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Resumo

O gerenciamento inadequado de residuos solidos tem gerado preocupacdo global, o tratamento destes materiais
exige agdes no sentido de atenuar seus impactos socioecondmicos e ambientais. Este estudo concentra-se no aproveitamento
da escoria de aciaria na produg@o de blocos intertravados para pavimentagdo, buscando beneficios sociais, econdmicos e
ambientais. A pesquisa explorou métodos de produgdo e propor¢des adequadas para compor os blocos, utilizando a escoria
de acordo com as normas NBR 7215 ¢ NBR 5739. A resisténcia notavel dos blocos, com corpos de prova suportando mais
de 40 MPa no ensaio de compressdo, atendeu aos requisitos minimos de seguranga, combinando estética e aplicabilidade. A
médio prazo, prevé-se a redugdo do acumulo de residuos, impulsionando empregos e beneficios econdmicos para inddstrias
e cidades, além de avangos ambientais. A granulometria ideal da escoria foi obtida por moagem e peneiramento, superando
expectativas de forga de compressdo para o rompimento dos corpos de prova, obtendo resisténcia em até 60 MPa. A pesquisa,
contudo, demanda continuidade, devido a limitagdes temporais, com foco futuro no comportamento da escoria na argamassa
e no concreto, aprimorando sua compreensao e ampliando sua aplicabilidade na gestao sustentavel de residuos solidos.

Palavras-chave: Aciaria; Blocos intertravados; Escoria de aciaria; Gestdo de residuos sélidos; Reaproveitamento;
Sustentabilidade.

Sustainable utilization of steel slag

Abstract

Solid waste management has generated global concern, the proper treatment of these materials requires actions to
mitigate their socioeconomic and environmental impacts. This study focuses on the utilization of steel slag in the production of
interlocking blocks for pavement, aiming for social, economic, and environmental benefits. The research explored production
methods and appropriate proportions for composing the blocks, adhering to the standards NBR 7215 and NBR 5739. The
notable strength of the blocks, with specimens supporting over 40MPa in the compression test, met the minimum safety
requirements, combining aesthetics and applicability. In the medium term, a reduction in waste accumulation is anticipated,
driving employment and economic benefits for industries and cities, along with environmental advancements. The ideal
particle size distribution of the slag was achieved through milling and sieving, exceeding expectations of compression
strength for the rupture of test specimens, resisting up to 60MPa. However, the research requires continuity due to time
constraints, with a future focus on the slag’s behavior in concrete, enhancing understanding and expanding its applicability
in sustainable solid waste management.
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Neves et al.
1 Introducao

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
instituida pela Lei n° 12.305 de 2 de agosto de 2010 [1],
define uma ordem de prioridade para a gestao de residuos,
comecando pela prevengao e reducdo, seguida pela reutilizagao
e reciclagem, e, quando ndo for possivel evitar o descarte
ele devera ser realizado de maneira adequada. No Brasil,
onde a industria sidertrgica tem uma forte presenca, a gestao
ineficaz da escoria de aciaria, um subproduto do processo
de producao de aco, constitui um grande desafio ambiental,
resultando no acimulo de grandes quantidades de residuos
e riscos de contaminagao [2].

As escoérias de aciaria geradas pelas siderurgicas
variam principalmente conforme o processo tecnoldgico
utilizado, elas podem ser geradas nos fornos elétricos a
arco (FEA) ou nos fornos a oxigénio (LD). Devido as suas
caracteristicas quimicas e fisicas, ambas possuem grande
potencial para uso na construgdo civil, em substituicdo aos
agregados naturais. Pesquisas publicadas tanto no Brasil
quanto no exterior confirmam que o uso dessas escorias como
substitutos, além de cumprir os requisitos técnicos, muitas
vezes melhora as propriedades mecanicas dos materiais de
construcao [3].

Portanto este estudo tem como objetivo investigar sua
viabilidade como substituto completo da areia na producao
de blocos para pavimentagdo em diferentes proporcdes [4].
Além disso, exploraremos seu potencial aglutinante como
alternativa ao cimento. O proposito € contribuir para uma
melhor compreensdo e aproveitamento desse subproduto
industrial em contextos construtivos e sustentaveis.

2 Revisao bibliografica

As escorias de aciaria, subprodutos da produgdo de
aco, sdo classificadas em oxidantes e redutoras, geradas
pelos processos de producdo e utilizadas para dessulfurar o
metal liquido. Diferentes tipos de escoria, como granulada,
pelotizada e cristalizada, sdo obtidos através de métodos
distintos de resfriamento, refletindo em suas propriedades e
aplicagoes industriais. Classificadas como residuos perigosos,
exigem tratamento especial devido aos riscos a saude e ao
meio ambiente, ¢ sua composi¢do varia de acordo com
diversos fatores, como tipo de ago produzido e método de
resfriamento [5-8].

A escoria de aciaria é rica em 0xido ¢ hidroxido de calcio,
bem como apresenta em sua composicao fases semelhantes a
do clinquer Portland, tais como silicatos dicalcico e tricalcico
(Ca,SiO, e Ca,Si0,), além de ferroaluminato tetracalcico
(Ca,AlFe 0, ), conferindo hidraulicidade a escoria, ainda
que menos significativamente comparado a escoria de
alto-forno e ao clinquer Portland. Estas caracteristicas da
escoria de aciaria, permitem que o residuo seja um possivel
substituto do ativador alcalino para a escoria de alto forno,
em formula¢des cimenticias [9-11].
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As escorias de aciaria possuem caracteristicas fisicas
distintivas, como morfologia angular e superficie aspera, que
resultam de seu processo de formacdo durante a produgao
de aco [12,13]. Essas propriedades, detalhadas na Tabela 1,
desempenham um papel crucial em varias aplicagdes industriais,
especialmente na incorporacdo em misturas de argamassas, de
concreto e de outros materiais de construcao [12]. A produgdo
mundial de aco gera cerca de 150 kg de escoria para cada
tonelada de aco produzido, encontrando aplicacao em diversos
setores, como produgao de fertilizantes, estabilizacdo de solos
e uso na industria cimenteira [13]. Apesar dos desafios de
expansibilidade, sua reutiliza¢do traz beneficios ambientais,
técnicos e econdmicos significativos [13-16].

Por causa das suas excelentes propriedades mecanicas,
a escoria de aciaria tem sido amplamente empregada em
argamassas e concretos, tanto como agregado (em diversas
granulometrias) quanto como adi¢do mineral. Monosi et al. [17]
investigaram o uso da escoria de aciaria proveniente de fornos
elétricos a arco, substituindo completamente o agregado
graudo e parcialmente o agregado miudo (até 42%). Apos
28 dias, os concretos com maior propor¢ao de escoria e
resisténcia média de 35 MPa apresentaram um aumento
de até 41% na resisténcia & compressdo em comparagao ao
concreto de referéncia. Da mesma forma, San-José et al. [18],
ao substituir integralmente os agregados gratudos e 30% dos
miudos, observaram concretos com resisténcias a compressao
36,5% superiores as dos concretos convencionais.

De forma geral, a substituicao de agregados no concreto
tende a melhorar suas propriedades mecanicas. Diversos estudos
relataram aumento no modulo de elasticidade e na resisténcia
a compressdo [17-19]. De acordo com Biskri et al. [20] a
utilizacdo de agregados graudos de escoria de aciaria em
concretos de alto desempenho, em conjunto com adigdes
minerais como silica ativa e escoria granulada de alto-forno,
também levou a resisténcias a compressao superiores, com um
aumento de 24% e 17,7%, respectivamente, em compara¢ao
com concretos convencionais de alto desempenho.

Em relagdo as propriedades fisicas dos concretos com
escoria de aciaria, eles geralmente apresentam uma massa
especifica maior em comparagao aos concretos convencionais,
devido a alta densidade desse agregado [9,17,18,21]. Dado
o foco na cria¢do de produtos mais duraveis, as pesquisas
envolvendo escoéria de aciaria t€ém se concentrado cada vez
mais na analise de seu desempenho a longo prazo.

Tabela 1. Propriedades fisicas da escoria de aciaria

Propriedades
Massa especifica
Massa unitaria

Valores Tipicos
3,2-3,6 (g/cm?)
1,3-1,9 (g/em’)

Absor¢ao de agua (porcentagem/massa) <3%

Indice de abrasio (ASTM C131) 20-25%
Ensaio de sanidade com Sulfato de sédio <12%
Angulo de atrito interno 40-50°

Dureza (escala Moh) 6-7
indice de suporte Califérnia (CBR) até 300%
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Tabela 2. Composi¢do da escoria de aciaria doada pela Vallourec S.A.

ALO, CaO FeO

MgO

MnO PO Sio

1,17% 51,57% 19,75%

5,51%

2Vs 2
2,79% 1,66% 17,55%

No contexto da pavimentagao, os blocos intertravados
se destacam como uma solugao eficiente, atendendo as forgas
verticais e horizontais e sendo regulamentados por normas
como a ABNTNBR 9781 e ABNT NBR 9780 [22,23]. Esses
blocos sdo amplamente utilizados em diversas aplicagdes, como
vias urbanas e rurais, ciclovias e patios industriais [24]. Para
garantir uma instalacdo adequada, ¢ essencial o confinamento
dos blocos, 0 uso de juntas de areia, e a preparagdo correta
do subleito, sub-base e base [25].

3 Materiais e métodos

Nesta pesquisa, foram empregados diversos materiais
para a produ¢ao dos corpos de prova como 6leo queimado
utilizado como desmoldante, cimento Portland CP V de
secagem rapida e escoria de aciaria fornecida pela Vallourec
em substituicdo a areia lavada. A Tabela 2 apresenta a
composicdo quimica da escoria utilizada, destacando os
principais 6xidos presentes.

Os procedimentos realizados incluiram a moagem da
escoria, seguida de peneiramento para a obtencdo de quatro
faixas granulométricas e a analise da densidade. As propor¢des
da mistura escoria com cimento foram definidas com base
em tragos preestabelecidos (Tabela 3). Sendo o trago 1, o
padrao proposto na norma ABNT NBR 7215 [26] e os tragos
2,3 e 4, um estudo da substitui¢do do cimento pela escoria
de maneira gradual, com o acréscimo crescente de 2,5%
na composi¢do da escoria a partir da composi¢@o do traco
1 (padrao). Para assegurar a homogeneizagao, utilizou-se
o método de quarteamento em pilha conica, repetindo o
processo quatro vezes, conforme mostrado na Figura 1.

Para a fabricagao dos corpos de prova, ¢ essencial seguir
os procedimentos adequados de preparacdo da argamassa,
respeitando os tragos e proporcdes estabelecidos pela norma
ABNT NBR 7215 [26]. Porém, o processo envolve a mistura do
cimento com a escoria (em substitui¢ao a areia), previamente
quarteada, seguida pela adicao de dgua até atingir a consisténcia
desejada, ajustada visualmente e de forma incremental,
conforme as especificacdes da norma. Os corpos de prova
foram moldados de acordo com as diretrizes, utilizando moldes
cilindricos, e submetidos a um regime de cura definido pela
norma, que consiste em 24 horas de cura ao ar, seguidas de
cura em agua saturada com cal. A resisténcia foi avaliada
em periodos de 28 e 90 dias [26], destacando-se os ensaios
mecanicos de compressdo realizados aos 28 e 90 dias, por
serem considerados os intervalos de cura mais representativos
para analisar o comportamento mecanico da argamassa dentro
do contexto proposto. A Tabela 4 apresenta a quantidade de
aguautilizada em cada traco e os respectivos tempos de cura.
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Tabela 3. Relagdo em porcentagem de cimento e escoria por trago

Traco % Cimento % Escoria
1* 25% 75%
2 22,5% 77,5%
3 20% 80%
4 17,5% 82,5%

*Q traco 1 foi baseado na ABNT NBR 7215, seguindo propor¢ao de 1:3.

143 2+4

Figura 1. Processo de quarteamento

Foram produzidos 16 corpos de prova para cada trago
como proposto na Tabela 2. Apés o periodo de cura, eles
foram submetidos ao teste de compressao, utilizando uma base
de neoprene para assegurar maior qualidade [26]. O ensaio
de compressdo foi realizado com uma maquina de ensaio
universal Emic, modelo DL30000N, que aplicou compressao
continua e uniforme nos corpos de prova, permitindo uma
analise precisa de suas propriedades mecanicas [27].

4 Resultados e discussoes

A granulometria da escoria foi classificada com base
nos resultados obtidos durante o processo de peneiramento,
conforme os requisitos da norma ABNT NBR 7211 [28].
Embora tenha havido um desvio em relagdo a linha padrao
estabelecida pela norma, devido a ndo consideracao da
escoria retida no fundo durante a elaboragdo da planilha,
a granulometria da escoéria se enquadrou na faixa 4, como
ilustrado na Figura 2. Isso indica sua adequagdo para a
produgdo de concretos, atendendo as especificagdes necessarias.

Os ensaios de compressao mecanica, realizados apos
28 ¢ 90 dias de cura (Figura 3 e Tabela 5), forneceram dados
essenciais sobre as propriedades do concreto com diferentes
percentuais de substituicdo de cimento por escoria de aciaria.

As amostras testadas em triplicata mostraram que a
substituicdo de 82,5% do cimento por escoria resultou nas
menores resisténcias a compressao, com valores de 22,58MPa aos
28 dias e 33,97MPa aos 90 dias, evidenciando um desempenho
inferior em relago as outras propor¢des. Na substituigdo de
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Tabela 4. Quantidade de agua dos tragos

Tempo de cura 17,5% 20,0% 22,5% 25,0%
28 dias 450 mL 475 mL 495 mL 520 mL
90 dias 440 mL 480 mL 505 mL 525 mL

Tabela 5. Resultados dos ensaios de compressao apos 28 e 90 dias de cura, para as substitui¢des realizadas

Porcentagem de substituicio do cimento

Resistencia a compressao apés 28 dias de

Resistencia a compressdo apés 90 dias de

pela escoria de aciaria cura (MPa) cura (MPa)
75,0 (trago 1%) 40,32 +0,26 63,05 +0,83
77,5 (trago 2) 38,02+ 1,77 48,43 +1,90
80,0 (trago 3) 26,73 0,62 41,82 +1,10
82,5 (trago 4) 22,58 + 1,20 33,97 + 1,66

*

Porcentagem retida acumulada (%)

Fundo 015 03 06 12 24 48 63 95
Malha das peneiras (mm)

Figura 2. Granulometria da escoria

Ensaio de Compressdo

0 II II II

77,5 82,5

Porcentagem (%) de substituicao do cimento pela escéria de aciaria

Tensdo de ruptura (MPa)
N w B o oo N
s 8 &8 & 8 =3

=
5]

W Curade 28dias M Cura de 90 dias

Figura 3. Resultados dos ensaios de compressao apos 28 ¢ 90 dias de
cura, para as substitui¢des realizadas.

80%, a resisténcia aos 28 dias foi de 26,73MPa, sem diferenca
significativa, mas apos 90 dias, o valor subiu para 41,83MPa,
revelando uma melhora relevante. A substitui¢do de 77,5%
destacou-se como a mais promissora, alcangando resisténcias
de 38,02MPa aos 28 dias e 48,43 MPa aos 90 dias. Esses
resultados foram comparados ao trago de referéncia baseado na
norma ABNT NBR 7215 [26,29], que registrou resisténcias de
40,32 MPa aos 28 dias e 63,05 MPa aos 90 dias, confirmando
que, apesar do potencial das substituicdes com escoria, o
trago de referéncia ainda apresenta melhor desempenho em
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: O trago 1 foi baseado na ABNT NBR 7215, seguindo proporg¢ao de 1:3.

termos de resisténcia. Quando se avalia a utilizacao da escoria
em substitui¢do a areia lavada, nota-se o excelente resultado
quando comparado aos padrdes propostos pela norma ABNT
NBR 9781 [30]. Tal norma define que a resisténcia minima
a compressdo exigida ¢ de 35 MPa para pavimentagdes
destinadas ao trafego de pedestres, veiculos leves e comerciais
de linha, e de 50 MPa para veiculos especiais e aplicagdes
sujeitas a fortes solicitagdes de abrasdo, sendo esses valores
estabelecidos para uma idade de cura de 28 dias. No entanto,
¢ importante observar que essa resisténcia minima pode ser
atingida em idades superiores a 28 dias, desde que os blocos
atinjam os valores especificados no momento da instalacéo
nos pavimentos. Medeiros-Junior et al. [31] demonstram que
cimentos como CPII e CPV podem necessitar de mais de
60 dias de cura para alcancar uma resisténcia a compressao
de 50 MPa, evidenciando que cimentos comerciais podem
requerer periodos mais longos de cura do que os 28 dias
previstos. Neste contexto, o trago 1, apresentou 15,20% acima
da resisténcia minima para pavimentacdes destinadas ao
trafego leve na cura de 28 dias e 26,10% acima da resisténcia
minima para trafego de veiculos especiais na cura de 90 dias.

O trago 2 apresenta resultados promissores para
aplicag@o em pavimentagao, especialmente para o trafego de
veiculos leves. Mas, ao considerar os ensaios de compressao
realizados apos 90 dias de cura, o trago 3 também poderia ser
considerado adequado para 0 mesmo propoésito, ampliando
as opgdes de utilizagao.

5 Conclusoes

A analise da granulometria da escoria demonstra
sua conformidade com as especificagdes da norma ABNT
NBR 7211, apesar do desvio em relacdo ao pontilhado da
norma devido a ndo consideracdo da escoria retida no fundo
na elaboragao da planilha, sugerindo uma classificagao na
faixa 4 e indicando conformidade com os requisitos para
agregados destinados a argamassas.

Os ensaios de compressao mecanica demonstraram
uma correlacdo positiva entre o aumento do teor de cimento
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e 0 aprimoramento continuo da resisténcia a compressao, a
medida que a substitui¢ao do cimento por escoria de aciaria
diminuia. Em especial, a amostra com 77,5% de escoria em
substitui¢ao ao cimento destacou-se por seu bom desempenho,
refor¢ando a confiabilidade e a homogeneidade do material.
A substitui¢ao completa da areia pela escoéria, baseado na
norma ABNT NBR 7215, trouxe o melhor resultado na
resisténcia a compressdo, mostrando que a substituigdo
da areia pela escoria resultados acima dos padrdes para
utilizagdo em pavimentos.

A utilizagdo de escoria de aciaria em argamassas
demonstrou ser uma forma promissora de manejo deste
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