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RESUMO

Ao longo do processo de producdo do aco ocorre a geracdo de residuos industriais, podendo
citar a escoria granulada de alto-forno e o pé de baldo, gerados na etapa de producgéo do ferro
gusa; e 0 po de aciaria elétrica, obtido na etapa de producdo da aciaria. Na regido norte, tem-
se como destaque na producdo do aco, a SINOBRAS - Siderargica Norte Brasil S.A,
localizada no municipio de Maraba-PA que também vivencia a problematica da disposicéo de
residuos, e por isso vem apoiando parcerias com instituicbes de ensino da regido para
ampliacdo de alternativas de destinacdo. Desta forma, a presente pesquisa tem como objetivo
avaliar a influéncia dos residuos da industria SINOBRAS, escoéria granulada de alto-forno
(EGAF), po de baldo (PB) e po6 de aciaria elétrica (PAE) em matrizes cimenticias prevendo
aplicacdes em concretos massa para barragens. A metodologia da pesquisa foi realizada em
duas etapas, sendo a primeira direcionada ao estudo dos residuos, analisando as suas
caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas, o potencial de pozolanicidade de acordo com
a ABNT NBR 12653:2015, e classificacdo quanto ao tipo de residuo sélido conforme ABNT
NBR 10004:2004. A segunda etapa da metodologia compreendeu a andlise de matrizes
cimenticias compostas pelos residuos, combinados com EGAF (EGAF70+PB30;
EGAF50+PAES0), visando elevar o potencial de desempenho das propriedades verificadas
para concretos massa, sendo realizados os ensaios de resisténcia a compressdo, tempos de
pega, calor de hidratacdo e reacdo alcali-agregado. Concluiu-se na etapa de estudo dos
residuos que o PB e PAE, ndo apresentaram propriedades pozolanicas, indicando ndo serem
interessantes para aplicacfes de materiais cimenticios. Quanto a classificagdo, a EGAF e o0 PB
foram classificados como residuos classe 1A - ndo perigosos e ndo inertes, enquanto que o
PAE se enguadrou na classe | — perigosos. Na segunda etapa do estudo, o PAE combinado
com a EGAF apresentou pozolanicidade e o PB, mesmo apds combinacdo, permaneceu nédo
pozolanico. Avaliando as matrizes cimenticias combinadas, a (EGAF50+PAES50) obteve
resultado satisfatorio em todas as propriedades, uma vez que promoveu reducdo de calor de
hidratacdo em 7% e consequentemente, aumento nos tempos de pega (cerca de 6 horas), e
mitigacdo das reacOes de expansdo. Logo, a utilizagdo da matriz EGAF50+PAES0, no teor
estudado, pode ser uma alternativa tecnicamente viavel para aplicacbes em concreto massa
para barragens, sendo necessario, porém, avancgar nas pesquisas, visando produzir os tracos do
concreto compostos pela matriz combinada (EGAF50+PAES0).

Palavras chave: Residuos siderurgicos. Concreto massa. Barragens. Adi¢do mineral.
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ABSTRACT

During the steel production process, industrial waste is generated, including granulated blast
furnace slag and balloon powder, generated in the pig iron production stage; and electric arc
furnace dust, obtained in the production stage of the steelworks. In the northern region, the
highlight in steel production is SINOBRAS - Siderurgica Norte Brasil SA, located in the
municipality of Marab&-PA, which also experiences the problem of waste disposal, and
therefore has been supporting partnerships with educational institutions in the region for
expansion of destination alternatives. Thus, this research aims to evaluate the influence of
waste from the SINOBRAS industry, granulated blast furnace slag (GBFS), balloon powder
(BP) and electric arc furnace dust (EAFD) in cementitious matrices, predicting applications in
mass concrete for dams . The research methodology was carried out in two stages, the first
being directed towards the study of waste, analyzing its physicochemical and mineralogical
characteristics, the pozzolanicity potential according to ABNT NBR 12653:2015, and
classification according to the type of solid waste according to ABNT NBR 10004:2004. The
second stage of the methodology comprised the analysis of cement matrices composed of the
residues, combined with GBFS (GBFS70+BP30; GBFS50+EAFD50), in order to increase the
potential performance of the properties verified for mass concrete, with compressive strength
tests being carried out, setting times, heat of hydration and alkali-aggregate reaction. It was
concluded in the residue study stage that BP and EAFD did not present pozzolanic properties,
indicating that they are not interesting for applications of cementitious materials. As for the
classification, the GBFS and the BP were classified as class 1A waste - non-hazardous and
non-inert, while the EAFD was classified as class | - hazardous. In the second stage of the
study, the EAFD combined with the GBFS showed pozzolanicity and the BP, even after
combination, remained non-pozzolanic. Evaluating the combined cementitious matrices, the
(GBFS50+EAFD50) obtained satisfactory results in all properties, since it promoted a
reduction of heat of hydration by 7% and, consequently, an increase in setting times (about 6
hours), and mitigation of expansion reactions, in aggregates gravel and sand by 49%. and 75%
respectively. Therefore, the use of the matrix GBFS50+EAFD50, in the studied content, can
be a technically viable alternative for applications in mass concrete for dams, being necessary,
however, to advance in the research, aiming to produce the concrete traces composed by the
matrix combined (GBFS50+EAFD50).

Keywords: Steel waste. Mass concrete. Dams. Mineral addition.
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1 INTRODUCAO

A producdo de concreto massa estd intimamente relacionada com estruturas de
grande volume, como o concreto de barragem, e consiste em uma massa seca de cimento e de
agregados com baixa umidade o que requer a tomada de precaucdes que evitem fissuracoes
derivadas de seu comportamento térmico.

Os residuos industriais causam impactos ambientais significativos, pois nele estéo
incluidos produtos quimicos e metais que, se forem dispostos de forma inadequada, causardo
alteracdes importantes no meio ambiente. A reutilizacdo destes residuos pode ajudar a reduzir
0S custos e prejuizos ambientais relativos ao tratamento e/ou disposicao final desses residuos
(VIMIEIRO; LIAL, 2021).

No contexto da industria siderurgica, ocorre a geracao de residuos durante as etapas
de fabricacdo do aco, podendo citar: a escoria granulada de alto-forno e o pé de baldo,
gerados na etapa de producao do ferro gusa; e 0 po de aciaria elétrica, na etapa de producdo da
aciaria (ACO BRASIL, 2021). Na regido norte, tem-se como destaque na producdo do aco, a
SINOBRAS - Siderargica Norte Brasil S.A, localizada no municipio de Marab, estado do
Para, que também vivencia o contexto da disposicdo de residuos, e por isso vem apoiando
parcerias com instituicdes de ensino da regido para ampliacao de alternativas de destinacao.

De acordo com o Memorial Descritivo da SINOBRAS (2020) a empresa possuli
capacidade produtiva de 380 mil toneladas de aco por ano, oferecendo produtos voltados para
a industria da construcdo civil, comercializados em todo o pais. Nesta planta de producéo sdo
registrados os seguintes dados de geracdo de residuos, a cada tonelada de aco produzido: 200
kg de EGAF por tonelada de ferro fusa; 35 kg de PB por tonelada de ferro gusa; e 20 kg de
PAE por tonelada de aco.

A escoria granulada de alto-forno (EGAF), devido as suas caracteristicas cimentantes
e/ou pozolanicas, ja apresenta destinacdo consolidada no mercado da inddstria cimenticia, de
acordo com Mehta e Monteiro (2014); Neville (2016), com pequenas aplicacbes em outras
areas; bases e sub-bases de rodovias, corretivos de solo e metalicos para utilizagdo interna
(SINOBRAS, 2020). O p06 de balao (PB) é reutilizado em sua maior parte no proprio processo
de sinterizacdo do aco, enquanto que o poO de aciaria elétrica (PAE) ainda ndo possui uma
destinagcdo comprovada cientificamente, sendo realizado pela empresa a codisposicéo, e
esporadicamente o envio do mesmo para fabricacdo de elementos construtivos (SINOBRAS,
2020).



13

Destaca-se que a utilizacdo de adi¢cbes minerais advindas de diversos processos
industriais, tais como, producédo do silicio metélico, carvdo mineral e aco, é uma pratica bem
difundida na industria cimenteira (RIBEIRO et al., 2021; OLIVEIRA, DOS SANTOS e DE
OLIVEIRA, 2021; BUSATLIC et al., 2019; ADORNO, 2017) , porém pesquisas visando o
uso de PAE e PB, foram insuficientemente desenvolvidas , tornando-se oportuno uma maior
investigacdo da viabilidade destes materiais em aplicacfes envolvendo grande demanda de
concreto, ou seja, obras de concreto massa.

As barragens de concreto sdo o exemplo mais visivel de aplicacbes de concreto
massa, sendo necessario atentar para alguns cuidados com esse tipo de construcdo, que
segundo Busatli¢ et al., (2019) se referem, ao controle de calor de hidratacdo do cimento e a
ndo utilizacdo de materiais expansivos (MOREIRA, 2021). Para tanto, a utilizacdo de adi¢6es
provenientes de residuos industriais, substituindo parcialmente o cimento, auxilia na reducéo
do calor de hidratagcdo do cimento e na inibigé&o de reacdes expansivas (RAA), evitando assim
manifestaces patoldgicas do tipo fissuras nas estruturas de concreto (GAMBALE, 2017).

Desta forma, a presente pesquisa pretende analisar a viabilidade do uso dos residuos
sidertrgicos da SINOBRAS (EGAF, PB e PAE) como adi¢des minerais em matrizes
cimenticias, na expectativa de que as adi¢cdes possam atuar favorecendo a reducdo do calor de
hidratacdo e inibigcdo das reacfes de expansédo em concretos de obras de grande volume.

1.1. Justificativa

As atividades industriais geram residuos sélidos que precisam ser gerenciados
adequadamente para evitar ou reduzir possiveis impactos ambientais que podem ser inclusive,
de classe perigosa e ndo inertes, o que oferece maior risco a0 meio ambiente e a salde
humana. No Brasil, esta preocupacéo é percebida quando nos deparamos com a Lei n.. 12.305
(BRASIL, 2010) da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) que aborda, dentre outros
aspectos, recomendacdes sobre a reducéo e a reutilizacdo dos residuos sélidos.

Adentrando nas informacdes referentes a siderurgica, estudo de caso, a mesma
apresenta ao longo do seu processo de producdo, constante disposicéo de residuos industriais,
cujo montante, conforme o ultimo relatorio (SINOBRAS, 2020), soma um total de cerca de
25.750 toneladas de EGAF, 6.300 toneladas de PB e 5.700 toneladas de PAE anualmente).
Pelo aspecto da classificacdo dos residuos, a partir dos critérios da ABNT NBR 10004:2004,
Lobato (2014) verificou que o PAE e PB, sdo residuos do tipo perigosos, tendo como

constituintes nocivos, o cromo hexavalente, o chumbo e o cddmio.
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O chumbo é uma substancia capaz de persistir no solo e no fundo de rios durante
varias décadas. Os principais efeitos deletérios do chumbo sdo no sistema nervoso e nos rins,
em casos mais graves, 0s danos cerebrais e renais podem levar a morte. O cadmio em contato
com o corpo humano prejudica érgdos como rins, figado e pulmé&o, podendo ter ocorréncia de
cancer, tambem afeta 0 metabolismo e o sistema cardiovascular (BRASIL, 2021).

Para que estes materiais possam ser descartados no meio ambiente é necessario
realizar o procedimento de estabilizacdo de seus componentes. Algumas técnicas tal como a
estabilizacdo de materiais pesados em matrizes cimenticias foram estudadas e se mostraram
eficientes na neutralizacdo desses componentes (PAULA, 2013; CUBUKCUOGLU & OUKI,
2012).

No contexto das estruturas de concreto massa, 0 consumo de cimento é um
importante fator que deve ser levado em consideracdo na especificacdo dos tracos, pois com
um aumento do consumo deste aglomerante, ocorre 0 aumento no calor de hidratagéo, o que
pode ocasionar fissuras que tendem a diminuir a durabilidade do concreto, j& que permitem a
entrada de agentes agressivos com mais facilidade (GAMBALE, 2017).

A reacdo dlcali-agregado (RAA) em concretos massa, também é uma grande
preocupacdo, pois essa reacdo depende e é influenciada por varios fatores e podem gerar
expansdo, fissuracédo, exsudacédo de gel e pipocamentos (pop-out) no concreto. (FIGUEIRA et
al., 2019). Analisando estruturas tais como barragens de concreto, Zhenhong et al., (2018)
afirmam que é fundamental evitar estes tipos de ocorréncia, pois uma vez a seguranca da
estrutura comprometida, qualquer intervencdo se torna mais complexa, justificando a
relevancia de a¢des preventivas desde a etapa de projeto de dosagem.

Diante disso, na area de dosagem de concretos passou a ser considerada de forma
corrente, a utilizacdo de adicdes minerais (silica ativa, escoria de granulada alto-forno e a
cinza volante) na substituicdo dos cimentos, uma vez que o efeito destes materiais, segundo
Rostami e Behfarnia (2017); Saha et al., (2018), e Fraga et al., (2020), implica na diminuicéo
do consumo de cimento no tragco e consequentemente na reducdo de calor de hidratagéo e,
combate expansdes devido a reacéo alcali-silica.

A utilizacdo dos residuos siderurgicos em aplicagdes de concreto ja foi proposta e
aplicada por diversos autores, podendo destacar conclusées importantes para motivar a
presente pesquisa, a saber:

Vargas, Massuero e Vilela (2004) que ao analisarem o calor de hidratacdo de

matrizes cimenticia com adicdo de PAE, em diferentes teores constataram uma liberacdo de
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calor de hidratagdo mais lenta. Este resultado trata-se de um aspecto interessante para
aplicacdes de matrizes de cimento que compdem o0 concreto massa.

Maslehuddin et al., (2010) que substituiriam o cimento por PAE na producdo de
concreto, verificando que a adigdo deste material elevou a trabalhabilidade e a consisténcia, e
melhorou a permeabilidade dos concretos, pois 0 PAE é constituido de particulas muito finas
que provocam o efeito filler, preenchendo os vazios e consequentemente proporcionando
maior durabilidade ao concreto ou argamassa.

Por tudo que foi exposto, tem-se a justificativa da elaboracdo de matrizes cimenticias
compostas pelos residuos da SINOBRAS (EGAF, PB e PAE), sendo desejavel obter matrizes
que atendam as propriedades de concreto massa. Ainda, a escolha do reaproveitamento dos
residuos em concretos de grande volume, esta relacionada com a tentativa de escalonamento
de consumo, aliando destinacdo em grande escala com reducdo da disposicdo dos residuos no

patio da indUstria estudo de caso.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Analise da viabilidade dos residuos siderurgicos oriundos da industria SINOBRAS

como adi¢Bes minerais em matrizes cimenticias, visando aplicacdo em concreto massa.
1.2.2 Objetivos especificos

Analisar as caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas dos residuos de Escéria
granulada de alto forno (EGAF), P4 de Baldo (PB) e P6 de Aciaria Elétrica (PAE);

Analise da pozolanicidade dos residuos de Escoria granulada de alto forno (EGAF),
P64 de Baldo (PB) e P6 de Aciaria Elétrica (PAE), quanto a ABNT 12653:2015;

Andlise da classifica¢do dos residuos PB e PAE, quanto 8 ABNT NBR 10004:2004;

Analisar matrizes cimenticias compostas por residuos PB e PAE, combinados com
Escoria Granulada de Alto-forno (EGAF), quanto as propriedades de concretos massa
(resisténcia a compressdo, tempo de pega, calor de hidratagdo, reacdo alcali- agregado —
RAA).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto massa

O concreto massa € definido como um amplo volume de concreto que apresenta
dimensGes grandes o suficiente para exigir que algumas medidas sejam tomadas para reduzir a
temperatura interna dessa estrutura, ou melhor, para reduzir o gradiente térmico entre as
partes interna e externa do concreto (American Concrete Institute — ACI 116R, 2005).

De 1930 a 1970 houve um grande desenvolvimento na construcdo de barragens em
concreto massa. Em 1930 foi organizado o ACI 207 que trata das informacGes e propriedades
do concreto massa. A construcdo da HooverDam nos EUA nessa época, contribuiu para a
evolugdo, devido ao seu tamanho, exigiu uma anélise mais minuciosa dos materiais e técnicas
construtivas, além de terem sido instalados tubos de pds-resfriamento do concreto (ACI
207.1R, 2005).

As propriedades em funcdo da idade do concreto, modulo de elasticidade e fluéncia,
devem ser consideradas nos calculos das tensdes térmicas do concreto massa. Existem vérias
funcGes de fluéncia, entre elas podemos citar os métodos do ACI, do European Committee for
Concrete - CEB, do United States Department of the Interior Bureau of Reclamation - USBR
e 0 Bazant-Panula.

O principal questionamento que surge na construcdo de estruturas de concreto massa
é se irdo ou ndo fissurar. Diferentemente do concreto convencional, ndo existe uma norma
brasileira que sintetize as etapas de calculo, construcdo e verificacdo dos esfor¢os quanto a
sua capacidade resistiva para essas estruturas. As construcGes sdo feitas com base em
experiéncias profissionais e normas de outros paises (COELHO, 2016).

As estruturas de concreto massa, com grande volume de concreto, requerem uma
atencdo especial por parte dos pesquisadores e construtores devido a caracteristica de produzir
calor internamente, o qual é chamado de calor de hidratacdo. O calor gerado internamente
pode atingir temperaturas bastante elevadas, gerando gradientes térmicos, que dependendo
das proporcdes tenciona o concreto levando ao aparecimento de fissuras (KUPERMAM &
CARDIA, 2015).

Segundo Maken et al. (2014) grandes estruturas de concreto, tais como barragens,
blocos de fundacéo e lajes de pontes, podem estar sujeitas a fissuracbes em idades precoces
devido as tensdes térmicas e a inducdo da retracdo autdégena. Do ponto de vista da engenharia,
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estas tensdes podem ser minimizadas com algumas medidas preventivas que tentam reduzir 0s
efeitos térmicos na reacdo de hidratacdo dos materiais cimenticios.

Dentre as utilizaces do concreto massa destacam-se as barragens, blocos de
fundacdo e as fundacOes para torres de energia eolica, que geralmente utilizam esse material.
No nordeste do Brasil, a implementacdo de torres edlicas ja € uma realidade e nos centros
urbanos é muito comum a utilizacdo de blocos de fundacéo de grandes edificios (COELHO,
2016).

2.1.1 Composicao do concreto massa

O concreto massa é composto por cimento, agregado, agua e adi¢fes minerais,
semelhantemente ao concreto convencional. Porém, o que o diferencia sdo suas caracteristicas
especificas, que de acordo com Aguiar et al. (2020), no concreto massa 0 consumo de
cimento é reduzido e utilizam-se agregados de grandes dimensdes (diametro maximo de até
152 mm ou 100 mm).

2.1.1.1 Cimento

O cimento Portland € um aglomerante hidraulico produzido a partir do clinquer
triturado, com a adicdo de um pequeno teor de sulfato de célcio, geralmente gipsita.

As propriedades do cimento séo influenciadas pelo proporcionamento dos compostos
no clinquer, pelo uso de adi¢des e pela sua finura. O mercado nacional dispde atualmente de
dez tipos bésicos de cimento Portland, como se pode observar na Tabela 1, em que sdo
apresentados os tipos de cimentos com suas respectivas nomenclaturas e os percentuais de

seus constituintes (em massa) especificados nas normas brasileiras.

Tabela 1 - Tipos de cimento.

Composicdo em massa (%)

Tipo de Cimento . . Escoria _ )
Portland Sigla Clinquer + Material Material

. ranulada de . o
sulfatos de calcio 9 pozolanico  carbonético

alto-forno

Comum CP 1 95-100 0-5
CP I-S 90 - 94 0 0 610
CP II-E 51-94 6-34 0 0-15
Composto CP1I-Z 71-94 0 6-—14 0-15
CP II-F 75 -89 0 0 11-25
Alto-forno CP 111 25 -65 35-75 0 0-10
Pozolanico CPIV 45 - 85 0 15 -50 0-10
Alta resisténcia CPV 90 - 100 0 0 0-10

inicial

B CPB estrutural 75-100 - - 0-25
ranco CPB nao estrutural 50-74 - - 26 — 50

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16697, (2018).
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Segundo Neville (2016), quatro compostos sdo destacados como 0s principais

constituintes do cimento, apresentados no Quadro 1.

Quadro 1-Principais compostos do cimento Portland.

Nome do composto Composigédo em 6xidos Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.Sio, CsS
Silicato dicélcico 2Ca0.Si0, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al, O, C;A
Ferroaluminato tetracélcico 4Ca0.Al,05Fe,03 C,AF

Fonte: Neville, 2016.

Os silicatos C3S e C,S sdo 0s compostos mais importantes, pois sdo 0s responsaveis
pela resisténcia da pasta de cimento hidratada. A presenca de C3A no cimento é indesejavel,
pois ele contribui pouco ou praticamente nada para a resisténcia do cimento, exceto nas
primeiras idades (METHA; MONTEIRO, 2014).

Além disso, ocorre a formacdo da entrigita (sulfoaluminato de calcio) que pode
causar a desagregacdo do concreto, mas o C3A facilita a combinacdo do éxido de célcio com a
silica. O C,4AF ndo afeta significamente o comportamento do cimento, mas ele reage com a
gipsita e sua presenca pode acelerar a hidratacdo dos silicatos (NEVILLE, 2016).

Na presenca de agua, os silicatos e aluminatos do cimento formam compostos que
com o tempo produzem uma massa solida e resistente. A hidratacdo dos minerais de cimento
CsS (3Ca0 Si0y), C,S (2Ca0Sin,), C3A (3Ca0 Al,03) e C,AF (4CaOAl,03 Fey03) € um
processo quimico exotérmico. Segundo Neville (2013), cerca de metade do calor total gerado
pelo cimento Portland € liberado entre 1 e 3 dias, cerca de % em 7 dias e aproximadamente
90% em 6 meses, sendo que isto depende da composicao quimica do cimento.

Para reduzir a temperatura maxima nas estruturas em concreto massa é recomendado
escolher um cimento Portland com uma composicdo quimica que resulte em um
desprendimento lento de calor (COELHO, 2016).

Para tanto, deve-se fazer uso de cimentos com adi¢fes que reajam mais lentamente,
sdo eles: CP Ill, que possui adicdo de escéria, e CP IV, com adicdo pozolanica. Esses
cimentos possuem um menor teor de C3S e C3A, que sdo 0s compostos que se hidratam mais
rapidamente. Em contrapartida, possuem uma evolucdo mais lenta da resisténcia a
compressdo (SALUM, 2016).

O C3S, também chamado de Alita, é responsavel pela resisténcia mecanica dos

cimentos nas primeiras idades, possuindo uma velocidade de reacdo média e medio
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desenvolvimento de calor de hidratagdo. O C,S, também chamado de Belita, é responsavel
pela resisténcia mecénica dos cimentos nas idades avangadas, possuindo uma velocidade de
reacdo lenta e pequeno desenvolvimento de calor de hidratacdo. O C3A possui moderada
resisténcia mecanica, porém possui reacdo rapida e libera grande quantidade de calor de
hidratagdo, sendo responsavel pela retracdo do cimento. O C,AF possui baixa resisténcia
mecanica, rapida reacao e libera pequena quantidade de calor de hidratagdo (MAZER, 2017).

Os silicatos formam o Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H), o mais importante
componente da pasta de cimento hidratada. Os aluminatos sdo responsaveis pela pega e
endurecimento da pasta (NEVILLE, 2016).

2.1.1.2 AdicOes minerais comumente aplicadas em concreto massa

Existem diversas adices minerais utilizadas atualmente na construcao civil. Estas
adicdes sdo residuos provenientes de setores industriais, materiais que possivelmente seriam
descartados em locais improprios, em grande quantidade, gerando riscos de contaminacdo do
solo e fontes de &gua potavel (DAL MOLIN, 2011).

De acordo com Silva (2016) as adicGes minerais podem ser divididas em trés
categorias: materiais cimenticios, como a escoria granulada de alto-forno; materiais néo
reativos, como o filler calcério; e materiais pozolanicos, como a cinza volante e a silica ativa.

Em resumo, tem-se 0 Quadro 2 com o detalhamento dos conceitos de cada categoria.

Quadro 2 - Tipos de adi¢des minerais e suas caracteristicas.

Tipo de adicdo Caracteristicas

S&o capazes de formar produtos cimentantes sem a necessidade do hidroxido de célcio.

Materiais . . . .
. e Sua auto hidratacéo é lenta, porém quando usado com o cimento Portland, sua
cimenticios . ~ A o S
hidratagdo é acelerada na presenca de hidroxido de calcio e gipsita.
Materiais silicosos ou silico-aluminosos que por si S6 possuem pouca ou nenhuma
Materiais propriedade cimenticia, mas, quando finamente divididos e na presenca de umidade e
pozolanicos hidréxido de célcio, reagem quimicamente e formam compostos com propriedades

cimentantes.

Praticamente inertes na mistura e possuem dimensao similar ao do cimento ou menor.
Tem agdo predominantemente fisica e devem ser fisicamente compativeis com o
cimento.

Materiais ndo
reativos

Fonte: Silva (2016).

A seguir serdo apresentadas as adi¢gbes minerais mais utilizadas em tragos de
concreto, destacando as suas caracteristicas e efeitos nas propriedades do material
(TUTIKIAN & HELENE, 2011).
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a) Escéria granulada de alto-forno

A escoria granulada de alto-forno é definida pela ABNT NBR 16697:2018 como
sendo o subproduto do tratamento do minério de ferro em alto-forno, obtido sob forma
granulada por resfriamento brusco, constituido em sua maior parte de silicatos e
aluminosilicatos de calcio.

Devido ao seu modo de obtencdo, a EGAF incorporada ao concreto melhora o
desempenho em algumas propriedades como: alta resisténcia mecanica; baixa permeabilidade;
alta densidade; e altas resisténcias a penetracdo de ions cloreto, ao ataque de sulfatos e a
corrosédo do aco de reforco (SAHA et al., 2018).

A escoéria granulada de alto-forno possui eficacia na mitigacdo da expansdo por
reacao alcali-silica o que caracteriza acdo pozolanica. Nota-se que, ainda que a escoria seja
classificada como um material cimentante (ou hidraulico latente), e ndo puramente
pozolanico, 0s mecanismos expostos na literatura para o controle da RAS sdo similares aos
expostos para as cinzas volantes (SCOTT; ALEXANDER, 2016).

A EGAF como adicdo mineral utilizada na busca da reducdo da liberacdo de calor
em concreto em substituicdo ao cimento Portland, tem-se como resultado uma diminuicao da
liberacdo de calor nas idades iniciais, seguido pela ocorréncia da atividade aglomerante da
escoria em idades avangadas. (RIBEIRO et al., 2021).

b) Silica ativa

Segundo a NBR ABNT 13956-1:2012, a silica ativa é um subproduto da producéo do
silicio metalico, das ligas de silicio e ferro silicio, produzidos em grandes fornos, do tipo arco
elétrico que produz alta temperatura, capaz de fundir o quartzo. Ha diferentes tipos de silica
ativa com relacdo a composicao quimica, cor, granulometria e outras caracteristicas.

De acordo com Fraga et al. (2020), a silica tem sido utilizada para aumentar a
resisténcia mecanica e a compacidade devido a ocorréncia de reacfes pozolanicas (devido a
interacdo com o hidroxido de célcio do cimento produzindo o silicato de célcio hidratado) e
ao efeito filler (devido ao processo de refinamento dos poros, no concreto fresco, a silica ativa
contribui para a diminuigdo da exsudagéo e da segregacao.

Segundo Tartuce (2011) as silicas ativas, quando usadas de 3% a 10% no traco do
concreto, proporcionam melhorias no concreto, algumas de suas vantagens séo: aumento da
resisténcia ao desgaste ou abrasdo; aumento da resisténcia mecanica a compressdo; aumento

do médulo de elasticidade; diminuigdo da permeabilidade e da porosidade.
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c¢) Cinza volante

A ABNT NBR 12653:2015 caracteriza as cinzas volantes como materiais finamente
divididos oriundos da combustdo de carvdo pulverizado ou granulado que apresentam
caracteristicas pozolanicas.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) a mineralogia das cinzas € diversificada,
pois varia de acordo com a composi¢do do carvdo, ambiente de armazenamento e condigdes
de calcinacdo. A finura da cinza volante é o principal fator que afeta sua qualidade, podendo
contribuir para a resisténcia, pela reducdo direta de agua, incremento do volume na pasta de
mistura e atividade pozolanica (CANON, 1968 apud COSTA, 2015).

A substituicdo de cimento por cinza volante, no concreto, afeta diversos aspectos das
suas propriedades. Como parte dos materiais componentes do concreto, a cinza volante age,
em parte, como um agregado fino e, parte, como um componente reativo, devido as reacoes
pozolénicas. Isso influéncia as propriedades reoldgicas do concreto no estado fresco, na
elevacdo de temperatura, na resisténcia, porosidade, na durabilidade no estado endurecido e
no custo e consumo energético do produto final (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

d) Metacaulim

Rocha (2017) destaca que o metacaulim classificado como uma pozolana de alta
reatividade, em fase amorfa (vitrea), reage com hidréxido de célcio presente nas pastas de
cimento Portland, formando compostos quimicamente estaveis e mecanicamente mais
resistentes. Apresenta-se nas coloragdes branca, cinza-claro, bege, laranja ou vermelho (ou
mistura entre estas). Este produto obedece as especificacdes da ABNT NBR 15.894:2010.

Segundo Rezende et al. (2012), o metacaulim é o material pozolanico resultante da
calcinagdo de argilas cauliniticas submetidas a temperaturas que oscilam aproximadamente
entre 500 °C e 800 °C dependendo do tipo de argila a ser utilizada. Sua influéncia nas
propriedades mecéanicas do concreto depende, além da sua pureza e reatividade, do teor de
cimento no concreto e do intervalo e tipo de cura, por isto é necessario fazer uma extensa
analise experimental da influéncia de todas as variaveis envolvidas nos estudos de aplicagédo
desse material pozolanico.

Constituido basicamente de silica (SiO;) e alumina (Al,O3) na fase amorfa, o
metacaulim tem a capacidade de reagir com o hidroxido de célcio, Ca (OH),, ao longo do
processo de hidratacdo do cimento Portland, podendo assim formar produtos hidratados

similares aos decorrentes da hidratacdo do cimento Portland. Essas reacGes conferem
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propriedades especiais relacionadas a durabilidade e ao desempenho mecénico no estado
endurecido, quando comparadas as propriedades apenas do cimento (MEDINA, 2011).

2.1.1.3 Agregados

As faixas granulométricas dos agregados graudos utilizados em obras de barragens é
uma particularidade, sendo utilizadas geralmente as seguintes dimensfes maximas
caracteristicas: 19 mm, 38 mm, 76 mm e 150 mm. A quantidade de agregados do concreto
massa pode chegar a aproximadamente 90% do volume total. Devido ao grande volume
desses materiais, devem-se realizar ensaios de controle de qualidade. (SOUZA, 2017).

Os agregados miudos seguem a norma brasileira NBR 7211:2019. Para os agregados
graudos, porém, podem-se adotar faixas granulométricas maiores do que as indicadas na
norma a fim de diminuir o consumo de cimento. E importante lembrar que devem ser
neutralizadas as reagdes alcali-agregado. Uma medida adequada é a adicdo de materiais
pozolanicos ao concreto.

Para a aplicacdo de agregados em concretos massivos, deve-se verificar a
possibilidade de ocorréncia da reacdo Aalcali-agregado, ou seja, a possivel reacdo dos
agregados com os alcalis presentes nos cimentos, o que promove a expansdo do concreto e
perda de vida util dos elementos. Segundo a norma ABNT NBR 15577-1:2018 a reacédo
alcali-agregado (RAA) ¢ considerada uma reacdo quimica entre alguns constituintes presentes
em certos tipos de agregados e componentes alcalinos que estdo dissolvidos na solugdo dos
poros do concreto. Sua ocorréncia esta condicionada a presenca simultanea de trés fatores:
agregado potencialmente reativo, umidade e alcalis.

A influéncia do agregado na composicdo do coeficiente de expansdo térmica do
concreto é relevante, pois é o material mais presente no volume da mistura do concreto, logo,
qguando houver opcbes de escolha com antecedéncia dos materiais, deve-se priorizar por um
agregado cujo coeficiente de dilatacdo térmica seja o menor possivel para obtencdo de
concretos menos instaveis (DANTAS DUARTE, 2018).

Segundo a ACI (2005), o agregado graido deve consistir em material duro, denso e
particulas ndo revestidas. Teores de sulfatos e sulfetos, determinados por analise quimica, nao
deve exceder 0,5% do peso do agregado graiudo. O agregado miudo ndo deve conter altas
quantidades de argila, lodo, poeira, mica, matéria organica ou outras impurezas para que nao
venha a interferir nas propriedades necessarias do concreto ao empregar propor¢ées normais

dos agregados.
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Segundo a Votorantim (2017) os especialistas defendem a adocdo de dosagens com
baixo consumo de cimento por metro cubico, além do uso de aditivos redutores de agua,
retardadores de pega e estabilizadores de hidratacdo e, quando possivel, a escolha por
agregados capazes de dar maior capacidade de deformacdo ao concreto. Como regra,
recomenda-se 0 uso de um cimento com baixo calor de hidratagdo e com adigGes (tipo CPIII
ou CPIV, por exemplo).

2.2 Propriedades requeridas para o concreto massa

Campos (2012) ressalta que ao se iniciar o estudo de dosagens ha que se ter em
mente que o concreto a ser dosado devera estar em conformidade com o0s requisitos
especificados para o projeto em estudo. Desta maneira verifica-se a necessidade de um
adequado estudo das propriedades tecnoldgicas em concreto massa.

Dentre as propriedades a serem consideradas na producdo de concretos massa,
podem-se destacar as propriedades térmicas e a reacdo alcali-agregado, sendo estas melhor
discutidas a seguir.

2.2.1 Calor de hidratacdo do cimento

O calor de hidratacdo € um fenébmeno que ocorre na reacdo de hidratacdo dos
compostos do cimento para a producdo de subprodutos como o hidréxido de célcio, o silicato
de célcio hidratado e a etringita. Este processo é responsavel por uma grande liberacdo de
calor, que muda de acordo com a idade do concreto (SILVA, 2019).

Victor et al. (2011) definem que o calor de hidratacdo € a energia liberada em
decorréncia da reacdo exotérmica que ocorre no processo de hidratacdo do cimento, ou seja,
quanto maior o volume de concreto, maior o calor liberado pela mistura, que pode ser
dissipado na atmosfera ou absorvido pela propria massa de concreto. Tal fenbmeno causa
danos a estrutura de concreto por meio de fissuras, que sdo responsaveis por perda de
resisténcia, interpolacdo de &gua, lixiviacdo, corrosdo da armadura e outras possiveis
patologias. O quantitativo do calor de hidratacdo depende de varios fatores, entre eles estdo os

demonstrados na Figura 1.
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Figura 1 - Fatores relevantes no calor de hidratagdo do cimento na produgdo dos concretos massa.

mmme |E€Mperatura ambiente

A temperatura do ambiente serd importante na temperatura que o concreto
fresco atingira antes da concretagem, isto €, a temperatura de lancamento do
concreto, a temperatura ambiente elevada pode causar fissuras por retracéo.

e Consumo de cimento

« Devido ao fato do cimento ser a unica fonte geradora de calor na mistura do
concreto, a sua quantidade empregada é o fator mais importante para a analise
do calor de hidratacdo. Portanto, o traco do concreto deve ser controlado a
fim de encontrar uma solucdo que atenda a resisténcia e o calor produzido
dentro da toleréncia.

mmm  EXpOSicao ao sol

+ Exposto ao sol, o concreto absorvera muito calor externo, o que somado com
o calor produzido internamente causara um aumento consideravel de
temperatura. Por isso, a exposicdo ao sol deve ser evitada ou fazer parte da
analise térmica da estrutura.

e Processo de cura do concreto

» A cura do concreto ajuda a refrescar o concreto, mesmo que apenas em sua
camada superficial, reduzindo a sua temperatura. Isto significa que o ganho
interno de temperatura é parcialmente aliviado por conta deste processo.

Temperatura de langamento do concreto

« E indispensavel que a temperatura de langamento seja prevista em projeto,
pois a mesma somada ao ganho de temperatura, devido as reagdes internas do
concreto, atinja valores indesejaveis para a estrutura.

Fonte: Victor et al., (2011).

O mecanismo de hidratacdo do cimento pode ser dividido em quatro estagios
principais sendo: pré-inducdo (1), periodo de inducéo (2), periodo de aceleracao (3), e periodo
de desaceleracédo (4) (GUILGE, 2011).

O estagio da pré-inducdo ocorre logo ap0s o contato com a agua, onde comecam a
ocorrer solubilizacdes, e compostos como sulfatos alcalinos, aluminatos de célcio e silicatos
de calcio que conferem aumento da concentracao idnica das espécies calcio, aluminio, sulfato
e silicio na dgua de mistura. Nesta etapa uma consideravel quantidade de energia é liberada.
Ocorrem trés fendbmenos de maior relevancia que contribuem para a liberagdo de energia: a)
decorrente da molhagem das particulas, b) relativa a dissolucéo rapida do CsS e, c) relativa a
dissolucdo do C3A (composto altamente reativo). As reacgdes de hidratagdo do C4AF ocorrem
do mesmo modo que as do CsA, diferenciando-se especialmente pela substituicdo parcial do
aluminio pelo ferro (SALUM, 2016).
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Quando a solubilidade das fases citadas anteriormente cai, paralelamente a taxa de
reacdo diminui devido a escassez de ions Cay+ e H,SiO4 em solugdo. Da-se, entdo, inicio ao
periodo de “inducdo ou de reagdes lentas”. Neste periodo se da o inicio da formagdo de
compostos hidratados como o C-S-H, a partir da reacdo do C3S com a agua. A taxa de
dissolugdo do C3S diminui & medida que a concentragdo de célcio em solucdo aumenta.
Quando a solucgdo se supersatura de C-S-H comeca a nucleacgdo rapida na superficie do C3S e
crescimento lento do C-S-H dado a pequena area superficial inicial (GUILGE, 2011).

O periodo de aceleracdo ¢ marcado pelo final do tempo de inducdo onde as reacdes
sdo lentas. O periodo de indugdo chega ao seu final quando um ponto critico é atingido, ent&o,
os fendmenos de nucleagdo e crescimento de C-S-H aceleram-se bruscamente. E nesta etapa
que as reacBes de formacdo do C-S-H ocorrem com maior velocidade e conferem resisténcia
mecanica ao cimento. Por esta razdo, o inicio e o fim da pega do cimento estdo presentes neste
periodo (SCRIVENER & NONAT, 2011).

O periodo final, desaceleracdo, é marcado pela reducdo gradativa da taxa de reacao,
0 mMesmo comecga quando ocorre uma inversdo na curva de aceleracdo indicada pelo calor
méaximo liberado. O fendmeno que controla as reacdes no periodo de desaceleracdo é o de
difusdo. Porém, outros fatores como area especifica e teor de agua também estdo associados e
assumem importante papel neste fendbmeno. A granulometria das particulas de cimento é
muito importante, pois no intervalo entre inicio da liberagdo de calor e o final do periodo de
aceleracdo, a maioria das particulas menores que 3micrémetrios, sdo consumidas pelas
reacOes de hidratacdo, enquanto que particulas maiores, com menor area de reacao, comegam
a ser consumidas em velocidade menor quando comparadas com as anteriores (MEHTA,
MONTEIRO, 2014).

Quando ocorre a hidratacdo do cimento, os espacos disponiveis para solubilizacdo e
precipitacdo dos compostos de hidratacdo sdo menores devido ao crescimento e consequente
densificacdo da matriz de pasta por produtos hidratados. Estes trés fatores, a granulometria
das particulas, a reducdo da disponibilidade de 4gua e de espaco, atuam conjuntamente para a
reducdo da taxa de difusdo de ions causando, consequentemente, a reducdo da taxa de
hidratagdo neste periodo (THOMAS et al., 2011).

Em resumo, o periodo de desaceleracdo é o periodo onde as reacdes de formacéo do
C-S-H diminuem. Porém, outras fases sdo também formadas durante este estagio: a conversao
da entrigita em monossulfoaluminato de célcio, a hidratagdo da belita residual e a formacao de
entrigita secundaria (GUILGE, 2011).
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A propriedade do calor de hidratacdo do cimento pode ser verificada por meio de
dois métodos usuais que utilizam calorimetros adiabaticos e semi-adiabaticos conforme
descritos a seguir:

O ensaio para determinacdo do calor de hidratacdo em Cimento Portland pode ser
realizado através de dois métodos, sendo estes, método isotérmico de inducdo e método semi-
adiabético. O primeiro utiliza um equipamento chamado de Tam Air, no qual, segundo Janior
(2018) determina as velocidades de reacdo e o grau de hidratacdo para as temperaturas
definidas no ensaio, pois nesse procedimento a temperatura de ensaio é constante. Ressalta-se
que este método é normalizado pela ASTM 1702:2017, ndo sendo ainda normalizado no
Brasil.

O método com calorimetro semiadiabatico (Método da Garrafa de Langavant)
consiste em uma garrafa que possui uma ampola de vidro de parede dupla, espelhada e com
forte vacuo entre as paredes, fechada com uma tampa isolante (ABNT NBR 12006:1990). Na
garrafa é introduzida um recipiente cilindro metélico contendo argamassa de cimento e areia,
e através de um termdmetro ou termopar é realizada a medicdo da temperatura em intervalos
pré-definidos por um periodo de sete dias. As Figuras 2 e 3 apresentam respectivamente, 0
esquema de ensaio do método da garrafa de Langavant e o exemplo de grafico obtido no

ensaio.

Figura 2-Esquema do ensaio do calor de hidratacdo pelo método da Garrafa de Langavant.

Fonte: Proprio Autor, 2021.
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Figura 3 - Gréafico caracterizado pelas curvas de calor de hidratacéo.
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Fonte: Funahashi Junior, 2018.

2.2.1.1 Elevacdo adiabatica da temperatura do concreto

A ABNT NBR 12819:2012 define elevacdo adiabatica como a aumento da
temperatura causado pelo calor gerado na hidratacdo do cimento, em condic¢Ges adiabaticas,
isto €, sem troca de calor com o ambiente.

Os ensaios em calorimetros adiabaticos sdo utilizados para a determinagdo do
desenvolvimento da elevacdo adiabatica de temperatura em concretos de forma direta, sem
que haja o conhecimento prévio do perfil do calor de hidratacdo do cimento.

O ensaio € realizado diretamente na amostra de concreto atraves da instalacdo de
sensores de temperatura em condicdes adiabaticas de ensaio com pouca ou nenhuma perda de
calor para o ambiente. De acordo com a ABNT NBR 12819:2012, o0 ensaio consiste no
monitoramento da temperatura de uma amostra de concreto no estado fresco colocada em um
calorimetro constituido de duas camaras, uma interna e outra externa dotada de um sistema de
aquecimento e resfriamento, simulando uma estrutura real de concreto massa (Figura 4).
Nesse ensaio é gerada uma curva de elevacdo adiabatica da temperatura do concreto (Figura
5), no qual € possivel analisar de acordo com o tempo a temperatura atingida pelo concreto.
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Figura 4 - Calorimetro adiabatico de concreto.
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Fonte: Funahashi Junior, 2018.

Figura 5 - Curvas de elevagdo adiabatica.
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Fonte: Andrade, 2018.

No Brasil este ensaio ¢ realizado pelo laboratério de Furnas Centrais Elétricas S.A,
localizado em Goiania-GO, e pelo laboratério da COPPE/UFRJ, localizado no Rio de Janeiro.
(COELHO, 2016). Além disso, existem pesquisas que utilizam métodos numéricos para
estimar a temperatura no interior do concreto, a partir de softwares de simulacdo (COELHO,
2016; GOMES, 2011). Porém, apesar desses métodos resultarem em uma boa aproximacéo,
apenas o ensaio de elevacdo adiabatica simula as condicGes reais de uma grande massa de

concreto.
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2.2.2 Tempos de Pega

O conceito de pega é definido como o enrijecimento da pasta de cimento, ou seja, a
mudanca do estado fluido para o estado rigido, ocasionada pela hidratacdo dos compostos do
cimento. (NEVILLE, 2016). Bauer (2019) complementa que o tempo de inicio de pega é o
tempo disponivel para manuseio de argamassas e concretos, e apos esse periodo 0s materiais
devem permanecer em repouso definitivo.

Viecili et al., (2018) explicam que o no inicio da pega ocorre um aumento da
viscosidade da pasta que € percebido a partir de 150 minutos da adi¢cdo da agua na pasta, e 0
ponto conhecido como fim da pega ocorre & passagem do estado plastico para o estado sélido.

O conceito de pega é diferente de endurecimento, enquanto a pega refere-se a
mudanca do estado fluido para o rigido, o endurecimento ocorre ap6s o fim de pega, periodo
que se inicia o ganho de resisténcia mecanica (NEVILLE, 2016).

O tempo de pega tem relacdo direta com a geracdo de calor, devido ao C3A do
cimento, portanto o tempo de pega deve ser regulado conforme o tipo de aplicagcdo do
concreto, pois existem situacdes que € necessario pega rapida, a exemplo de obturacdes de
vazamentos, em outras situacGes € necessario tempo de pega mais longo, a exemplo do
lancamento de concreto sob agua como as barragens de concreto massa, as quais Sdo
estruturas volumosas, e, portanto é necessario maior tempo para lancamento do concreto.
(BAUER, 2019).

Em relacdo ao uso de adicBes minerais para o controle do tempo de pega alguns
estudos sdo realizados com o reaproveitamento de residuos industriais como adi¢cdes em
substituicdo parcial ao cimento Portland. Pode —se cita como exemplo as pesquisas de TAN et
al., 2021; MANGURU et al., 2020.

2.2.3 Reacdo Alcali-agregado - RAA

A reacdo alcali-agregado (RAA) é uma reacdo que ocorre entre os alcalis do cimento
e alguns compostos minerais presentes em determinados agregados, gerando consequéncias
ao concreto, como por exemplo, fissuracdo que proporciona a entrada de agentes agressivos.
A reacdo com maiores ocorréncias registrada no Brasil € a reacdo alcali-silica (RAS), devido a
rapidez com que esta ocorre em funcdo das formas minerais reativas envolvidas. (SOUZA,
ZOLETT; CARRAZEDO, 2016).
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O teor em alcalis do cimento é também um fator decisivo para a existéncia de
reacfes expansivas, uma vez que a concentracdo de ions de célcio, potéssio e sodio esta
diretamente ligada a formacdo de RAS. (REBELO, 2021).

A RAS ¢é um processo mecanico de origem quimica e geralmente necessita de um
longo periodo para se manifestar e quando esse fato acontece na sua forma nociva, gera a
expansdo do concreto, surgimento de fissuras e diminuicdo da sua resisténcia quimica e
mecanica (HERNANDEZ-CRUZ et al, 2016).

A Reacado alcali-agregado é um dos principais problemas que podem afetar estruturas
de concreto massa, pois as tensdes internas geradas devido as rea¢fes expansivas provocam
fissuras mapeadas e irregulares nos elementos estruturais, e a exemplo das barragens, as
fissuras sdo portas de entrada para a percolacdo de agua o que pode afetar a sua estabilidade e
durabilidade. (POSSAN, 2015).

Campos et al., (2018) afirmam que a reacdo alcali-agregado mais comum nas
estruturas de barragens € a alcali-silica, que apesar de possuir uma reacao lenta € a principal
causa dos deslocamentos verticais nos elementos estruturais de barragens como apresentado

na Figura 6.

Figura 6 - Reacdo alcali-agregado em viga e laje de uma barragem.

Fonte: Neto e Quitete (2016).

Diversos métodos estudados, como o de Menéndez et al. (2020), comprovaram que a
substituicdo parcial de cimento por adi¢bes como as pozolanas, sdo eficazes para o controle
desta reacdo. A ABNT NBR 15577:2018 prescreve as especificagdes e o método do ensaio
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dessa propriedade, que se torna de extrema importancia para concreto massa aplicado em
barragens, uma vez que a mesma esté ligada diretamente a durabilidade da estrutura.

O ensaio consiste basicamente na imersdo de barras de argamassa ou concreto em um
banho contendo solucdo de NaOH a 80° C por um periodo de 30 dias, no caso da argamassa, e
365 dias no caso de concreto (Figura 7). Leituras de variagdo de comprimento séo realizadas
com 0 objetivo de se obter uma curva de expansdo dos corpos de prova em relagéo ao tempo

de ensaio (Figura 8).

Figura 7 — Corpos de prova imersos em banho de solucgéo de hidréxido de sodio.

Fonte: Proprio Autor, 2021.

Figura 8 - Curva de expansdo de reacdo alcali-agregado.
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2.3. Residuos soélidos

Na éarea de concreto, como j& mencionado no item 2.1.1.2, é comum a utilizagdo de
adicdes minerais, sendo em sua maioria residuos solidos provenientes de processos industriais
relacionados a producdo de silicio metélico (silica ativa), producdo de carvdo mineral
(pozolanas) e producédo do ago (escorias de alto forno e de aciaria, p6 de baldo, lamas e etc).

As industrias geram residuos em seu processo de producdo e, muitas dessas
empresas, devido a falta de conhecimento, ou mesmo a falta de fiscalizacdo e estrutura dos
Orgdos publicos ambientais, acabam dispondo os residuos de maneira inadequada, pois o
armazenamento destes residuos é uma etapa do processo que ndo agrega valor ao produto.
(OLIVEIRA et al, 2021).

De acordo com a Lei n°% 12.305 (BRASIL, 2010), os residuos soélidos sdo
classificados quantos a origem e a periculosidade. Quanto a origem sdo classificados em:
residuos domiciliares, residuos de limpeza urbana, residuos sélidos urbanos, residuos de
estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos, residuos dos servigos publicos de
saneamento basico, residuos industriais, residuos de servicos de salde, residuos da construgédo
civil, residuos agrossilvopastoris, residuos de servigos de transportes e residuos de mineracéo.

Esta classificacdo quanto a origem dos residuos sélidos se apresenta na Figura 9.

Figura 9 - Classificacdo dos residuos solidos quanto a origem.
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Fonte: Adaptado de Schalch, (2010).
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Com relacéo a periculosidade, a classificacdo é sub-dividida em residuos perigosos e
ndo perigosos. Residuos perigosos sdo aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco a salde publica ou a
qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma técnica. Os residuos nédo
perigosos sdo aqueles ndo enquadrados nas caracteristicas citadas anteriormente (BRASIL,
2010).

Outra definicdo de residuos solidos ¢ apresentada pela ABNT NBR 10004:2004 que
conceitua os residuos sélidos como residuos nos estados sdlido e semi-solido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de

varricdo. A referida norma considera a seguinte classificacdo dos residuos:
a) Residuos Classe I - Perigosos

Aqueles que apresentam periculosidade, (risco a satde publica ou ao meio ambiente),
ou caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade, ou esta contido nos anexos da ABNT NBR 10004:2004.

b) Residuos classe Il A — N&o inerte

Sao aqueles que ndo se enquadram nas classificacdes de residuos classe | — Perigosos
ou de residuos classe 11 B- Inertes. Os residuos classe Il A podem ter propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua.

c¢) Residuos classe Il B - Inertes

Quaisquer residuos gue, quando amostrados de uma forma representativa, segundo a
ABNT NBR 10007:2004, e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada
ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006:2004, ndo tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracbes superiores aos padrbes de
potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. A Figura 10

apresenta as etapas para classificacdo dos residuos sélidos.
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Figura 10 — Caracterizacdo e classificacdo de residuos solidos.
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Fonte: ABNT NBR 10004:2004.

2.4 Processo de producdo do ago na siderargica Sinobras

As informacgdes contidas nesse topico foram extraidas do Memorial Descritivo da
SINOBRAS - Siderurgica Norte Brasil S.A, disponibilizada pela empresa no ano de 2020,
onde nele estdo detalhadas todas as etapas da producédo do aco.

A SINOBRAS ¢ Uunica usina siderdrgica integrada das regides Norte e Nordeste do
pais, sediada em Maraba - PA, sendo dedicada a producdo de barras de aco e produtos
ampliados para concreto armado, detétm 7% da demanda nacional deste segmento,

distribuidos de acordo com informagdes constantes no Quadro 3.
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Quadro 3 - Produtos fabricados pela SINOBRAS.

Produto Uso final
CA 25 (Sl 25) Vergalh®es lisos para concreto armado
CA 50 (SI50) Vergalh®es nervurados para concreto armado
CA 60 (SI60) Fios de aco para concreto armado
Arame Recozido Arames
Trelicas Treligas eletro soldadas para concreto armado
Telas Telas eletro soldadas para concreto armado
Telas Telas para Coluna
Fio Maquina Intermediério para trefilacdo ou forjarias
BRM Barras redondas mecanicas

Fonte: SINOBRAS, 2020.

As matérias primas basicas utilizadas na fabricacdo do ferro gusa, para a posterior
fabricagdo do aco, sdo minério de ferro, o sinter e o carvdo vegetal. Outros insumos
importantes sdo os fundentes, que sdo o seixo e o calcario. O quantitativo de material utilizado

estd apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Quantitativo de materiais utilizados na producéo do ferro gusa.

Area Insumo Consumo kg/t Consumo t/dia
Calcério 62 25
Seixo 12 5
FoTO Minério de ferro 1450 600
Carvéo vegetal 740 300
Sinter 300 121

Fonte: SINOBRAS, 2020.

O fluxo do processo de producdo da empresa é composto por quatro etapas:
fabricacao do ferro gusa em Alto-forno, Aciaria, Laminacdes e Trefila. Esse fluxo pode ser

verificado na Figura 11.

Figura 11 - Fluxo do processo na SINOBRAS.

Fonte: SINOBRAS, 2020.
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2.4.1 Processo de Producéo Alto-forno

O Alto-forno € um reator metaldrgico de contracorrente destinado a producéo de ferro
gusa. Este é obtido a partir da reducdo da carga metalica (6xidos de ferro) que reage com 0s
gases de combustdo — CO, e H, - em sentido contrario a descida do 6xido, provenientes do
material redutor (coque ou a carvao vegetal). O ferro gusa € uma liga de ferro e carbono,
contendo de 4,0 a 4,5% de carbono e outros elementos residuais como, por exemplo, silicio,
manganés, fosforo e enxofre e etc.

Além do ferro gusa, sdo gerados subprodutos como: a escoria, a moinha, o fino de
minério, o gas de Alto-forno, p6 de baldo e lama de espessador provenientes da limpeza de gas
nas quantidades apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Quantitativo dos residuos gerados no Alto-forno.

Residuo kg/t gusa t/més
P6 de baldo 35 374
Escoria 200 2 146
Lama 45 486
Moinha 93 981
Fino de Minério 90 1.100

Fonte: SINOBRAS, 2020.

a) Escoria de Granulada de Alto-forno

Obtida pela fusdo e separacdo da ganga de matérias-primas e dos fundentes. E
constituida principalmente de Oxidos termodinamicamente muito estaveis como MgO, CaO,
Al,O3 e SiO,, atingindo a soma desses 6xidos cerca de 95% em peso na escoria. E considerada
um coproduto da producdo do ferro gusa, apds cumprir sua funcdo durante o processo de
reducdo do minério de ferro (depuracdo das impurezas do minério e carvdo), tem sido
empregada na fabricacdo de cimento em proporgdes que chegam a 70%. Entretanto, apesar
dessa nobre aplicacdo para a escoria, essa ainda apresenta maior volume de producéo do que a

absorvida pela industria cimenteira.
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O ferro gusa e a escéria sdo armazenados numa regido do forno, denominada cadinho,
e séo separados por diferenca de densidade. Devido ao trabalho de operacdo de um Alto-forno
ser ininterrupto, as gusa e escoria, depositados no cadinho, necessitam de um escoamento
continuo atraves de carros torpedos em panela ou roda de lingotamento de gusa, formando o
gusa solido. No Alto-forno da SINOBRAS, ¢ produzido gusa liquido para consumo direto na
Aciaria e gusa solido em momentos de parada da Aciaria e anormalidades no processo de
reducéo.

O processo de granulacdo de escoria granulada de alto-forno tem como objetivo
converter a escoria liquida em escoria granulada, que é um produto de maior valor agregado.
O processo ¢ baseado no “resfriamento brusco” da escoria liquida com agua fria, onde a
qualidade do processo depende principalmente da temperatura inicial e a composic¢ao quimica

da escoria liquida, da vazao de escoria, da pressdo e da temperatura da agua de granulacéo.
b) Pé de coletor ou Pé de Balao

O po6 de coletor ou p6 de baldo consiste no material particulado fino carregado do
forno pelos gases efluentes, removido no coletor de pé via seca, e a quantidade gerada € da
ordem de 30 kg/t gusa — 45 kg/t gusa, sendo que a composi¢do do residuo varia com o
processo e com as matérias-primas empregadas. Os principais componentes sdo: 6xidos de
ferro, carbono, silica e alumina. Utiliza-se uma parcela deste material para producéo de sinter,
cerca de 29 kg/t sinter na planta da Sinterizacéo.

Os gases saem do topo do Alto-forno arrastando muitas particulas solidas. Para a sua
adequacao industrial e reutilizacdo nos processos, 0 mesmo passa por um processo de limpeza
gerando p6 e lama de Alto-forno. O gas perde a velocidade no interior do baldo e vai
depositando-se no fundo do baldo. O operador aciona o botéo de intertravamento da valvula e
retira 0 po do baldo que é depositado na cacamba. Em situa¢fes normais de operacdo, 0
colaborador retira duas vezes por turno, a cacamba cheia de p6 de baldo, cerca de 35 kg/t gusa
com destino ao patio de residuos e a Sinterizacdo, que se utilizacdo habitualmente cerca de 29
kg/t sinter. A Figura 12 apresenta o fluxograma que demonstra o resumo do processo de

producdo do Alto-forno.
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Figura 12 - Fluxograma do processo de fabricacdo no Alto-Forno.
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Fonte: Adaptado de SINOBRAS, 2020.

2.4.2 Processo de producdo Aciaria

A Aciaria ¢ uma unidade da usina siderurgica onde existem maquinas e
equipamentos voltados para o processo de transformar o ferro gusa liquido e/ou solido e a
sucata em diferentes tipos de aco. A SINOBRAS dispde de forno elétrico a arco — FEA, forno
panela e lingotamento continuo.

Na rota de producdo adotada nesta unidade os principais insumos sdo: gusa liquido,
gusa s6lido ou sucata de gusa ou de ferro-fundido, sucata de aco e retornos de geracéo interna,
ferro - ligas, para desoxidacdo e ajuste da composicdo quimica, carburantes (coque e
carbureto de silicio) e fundentes (cal, calcario e MgO). A Tabela 4 apresenta o quantitativo

dessas matérias primas.
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Tabela 4 - Relagdo entre a produgdo e consumo de matérias primas.

CONSUMO POR t PARA UMA PRODUCAO DE 1200t/ DIA

AREA INSUMO CONSUMO kg/t  CONSUMO t/dia

Energia elétrica 330,00 kWht 396,00 MW/dia
Eletrodos 1,60 1,92
Gusa 326,00 391,00
Sucata gusa 15,00 18,00
Sucata 835,00 1002,00
Carbureto de
Silicio 2,34 2,80
Ferro Silicio 0,20 0,24
< Concentrado FeSi 1,61 1,93
EE Ferro Silicio 11.00 13.20
) Manganés ’ ’
< Sucata de All. 0,08 0,096
Aluminio em fio 0,003 0,0036
Coque injecdo no
o ¢ 5,00 6,00
Coque para F. 197 236
Panela
Cal 37,00 44,00
MgO 8,75 10,50
Calcério 8,00 9,60

Fonte: SINOBRAS, 2020.

Da matéria-prima metalica usada para a transformacdo do aco, 70% vem da
reciclagem de sucata, o que significa dar destino adequado a um grande volume de material
que, se disposto aleatoriamente e sem tratamento adequado, compromete 0 meio ambiente. O
reaproveitamento leva ainda a reducdo de uso de recursos naturais, como minério de ferro e
redutor bioenergético (carvdo), e contribui para desafogar os aterros sanitarios.

A aquisicdo de sucata metélica ocorre por meio de uma enorme rede coletora,
englobando ndo apenas grandes fornecedores, mas também pequenos catadores, sobras do
processo e demais formas de aquisicdo, para isso sdo instalados postos de coleta em varios
municipios.

A sucata quando recebida pela SINOBRAS é selecionada, classificada e processada
por tesouras, oxicorte, shredder e outros, sendo posteriormente carregada em cestdes por meio
de eletroimds em quantidades pré-estabelecidas juntamente com outras cargas sélidas que

compdem o carregamento do Forno Elétrico a Arco (FEA).
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O Forno Elétrico a Arco - FEA é constituido de um vaso com soleira, comportando
em seu interior o metal liquido, sendo revestido de refratario nas paredes e por painéis
refrigerados a agua e cobertos por uma abobada também refrigerada a agua.

Este equipamento bascula em dois sentidos, sendo que pelo lado anterior se operam
as lancas de oxigénio e grafite, escoa-se a escdria, colhem-se amostras, medidas de
temperatura e se acompanha o processo de fuséo e refino. Pelo lado posterior inferior, ocorre
0 vazamento do aco liquido para a panela a qual ira ao refino secundario (forno panela). A

Figura 13 contém o fluxograma do processo de producéo até o lingotamento.

Figura 13 - Fluxograma do processo de producéo da Aciaria.
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Fonte: Adaptado de SINOBRAS, 2020.

Ap6s a passagem pelo forno de fusdo, o aco liquido é vazado em uma panela e
deslocado até a unidade de refino secundario, forno panela. Nesta etapa é ajustada a
temperatura final em que o aco deve ser lingotado, efetuada a correcdo da escoria e ajustada a
composicdo quimica fina do produto. Por meio de passagem de gas inerte, Nitrogénio ou
Argonio injetado pelo fundo da panela, se obtém uma homogeneizacdo quimica e de
temperatura do produto dentro da panela, e ainda promove um arraste das impurezas nédo
metalicas para a superficie do banho, onde as mesmas sdo incorporadas a escoria. Nesta etapa
também ocorrem reagdes entre o banho metélico e a escOria as quais promovem a

dessulfuracéo do banho.
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Os residuos produzidos na aciaria sdo as escorias, pod de despoeiramento, carepa e
refratarios:

a) Escoria do FEA: gerada no processo de fusdo e refino primario do Forno Elétrico;

b) Escorias do Forno Panela/Panela/Distribuidor: gerada no processo de refino do Forno
Panela, proveniente parte do Forno Elétrico, durante o vazamento e das adi¢Oes de
fundentes (CaO/CaF;), oxidos e inclusdes geradas resultantes do processamento do
metal;

c¢) Po de despoeiramento: gerado no Forno Elétrico e Forno Panela, captado pelo sistema

de despoeiramento, gerados no processo do forno elétrico, forno panela, cales
adicionados e ligas de baixa granulometria, numa parcela de 15 a 20 kg/ton de ago
produzido. O p6 de despoeiramento € composto basicamente de 30% de FeO, 15% a
20% de zinco, 20% a 30% de CaO, 15% de silica, alumina.

2.5 Pesquisas desenvolvidas com residuos siderargicos

Com o objetivo de utilizar residuos provenientes da atividade siderdrgica, varias
pesquisas foram desenvolvidas para se obter uma utilizagdo para os chamados “residuos”, que
dependendo da area utilizada tém se obtido resultados satisfatorios.

Essas pesquisas sdo de interesse da academia e também da prdpria siderurgia, uma
vez que estes materiais tendo uma destinacdo correta deixam de ocupar espago em patios da
empresa e custos com o eu descarte no ambiente, ja que alguns desses residuos se classificam

Como perigosos ao meio ambiente.
2.5.1 Pesquisas com escoria granulada de alto-forno

Gruyaert et al. (2010) estudaram a hidratacdo do cimento Portland comum misturado
com teores de EGAF de 0, 30, 50 e 85%. Foram realizadas medidas calorimétricas
isotérmicas, semi-adiabaticas e adiabaticas para determinar o calor da hidratacdo e analises
termogravimétricas (TG) para acompanhar a hidratacdo pela avaliacdo da relacdo agua
cimento.

Os resultados dos testes calorimétricos isotérmicos mostram um aprimoramento da
hidratacdo do cimento e um pico de hidratagcdo adicional na presenca da EGAF, enquanto as
medidas calorimétricas semi-adiabaticas indicam claramente um aumento decrescente da
temperatura com o aumento do conteddo de escoéria granulada de alto-forno (GRUYAERT et
al,2010).
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Gobmez et al. (2015) analisaram a substituicdo de cimento por 10% de cinza volante,
35% de EGAF e 5% de metacaulim. Esta porcentagem de substituicdo favoreceu o
crescimento da resisténcia a compressdo aos 60 dias de idade e com isso concluiu que altas
quantidades de materiais pozolanicos e hidraulicos na elaboracdo dos tracos apresentados
produziram um aumento nas suas propriedades mecénicas, assim como nas reacgdes de
hidratacdo, melhorando a resisténcia a compress&o.

Rossa Jr. e Portella (2012) investigaram o uso da adicdo de 5 a 20% da EGAF em
argamassa colante tipo ACI, em substituicdo ao cimento de Portland. Os aspectos fisicos e
quimicos (difracdo de raios X, fluorescéncia de raios X, microscopia eletrdnica de varredura e
andlise por dispersdo de elétrons) de trés composicOes de escoria de diferentes partes do
Brasil foram estudados, usando a escoria de menor reatividade. Os resultados indicaram a
potencialidade do seu uso, com resisténcia de aderéncia a tracdo similar as amostras de
referéncia e mais altas do que as recomendacgdes normativas.

Liduério et al. (2016) analisaram concretos com adicdes, entre elas a EGAF, que no
teor de substituicdo de 50% do cimento se obteve elevacdo de temperatura inferior a do
concreto de referéncia, juntamente com o melhor comportamento em relacdo a
permeabilidade. A permeabilidade a &4gua é reduzida com a adi¢cdo de EGAF em concreto de
cimento Portland, principalmente com o aumento da sua finura. Também foi observado que a
EGAF apresentou comportamento indcuo, ou seja, inibiu a expansdo de concretos.

Santos (2011) analisou a adicdo mineral de EGAF na proporcao de 50% em volume
de cimento, concluindo que em relacdo as propriedades térmicas a EGAF apresentou
temperaturas maiores que o concreto de referéncia apds o 7° dia. O autor atribui esse retardo a

grande fluéncia que o concreto com escdria apresenta.
2.5.2 Pesquisas com a escOria de aciaria

Pinto Junior et al. (2011) verificaram a viabilidade técnica do aproveitamento de
residuo do corte de granito para ajustar a relagdo CaO/SiO,) da escdria de aciaria LD, visando
a sua utilizacdo na fabricagdo de cimento Portland. Para isso, foram realizadas a
caracterizagdo quimica dos residuos e a sua mistura e fusdo, a fim de se obter uma relacéo
Ca0/SiO, em torno de 0,9 e 1,2. Os resultados permitiram concluir que o ajuste da basicidade
da escoria de aciaria LD atraves da adicdo de residuo de granito mostrou-se eficiente,
indicando a sua viabilidade técnica para a fabricacdo de cimento Portland.

Pacheco (2017) estudou o0 emprego a escoria de aciaria LD natural (EACN)e outras

duas escérias modificadas por processo pirometalurgico, (EACM1) e (EACM2) em
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substituicdo o cimento tipo CP V — ARI. Com o estudo concluiu que a substituicdo de até
10% no caso da EACN, 20% no caso da EACML1 e até 40% no caso da EACM2 no lugar do
cimento apresentou resisténcia a compressdo maior que o traco de referéncia nas idades de 28
e 91 dias.

Arrivabene (2012) analisou a viabilidade técnica da fabricagdo de cimento com uma
mistura de residuo de granito e escéria de aciaria LD. Para isso, foi preparada uma mistura
desses materiais de modo que a relacdo %CaO / %SiO, fosse 1,2. Essa mistura foi fundida e
resfriada rapidamente em agua, depois foi adicionada ao clinquer para a fabricagdo de
cimento. Com o cimento fabricado, foram feitos ensaios cujos resultados foram comparados
com os valores obtidos para o cimento de alto-forno. Os resultados indicaram a viabilidade
técnica da utilizacdo da mistura na fabricacdo de cimento.

Castro et al. (2016) estudaram a incorporacdo de residuos siderurgicos em
substituicdo parcial ao solo para a fabricagéo de blocos de solo-cimento, entre eles a adigéo de
até 20 % em massa de escoéria de aciaria. Os resultados obtidos sugerem a potencialidade de
uso dos residuos siderdrgicos em blocos intertravados de solo-cimento para alvenaria
sustentavel, como alternativa de aplicacdo para esses residuos se obteve como um dos
resultados satisfatorios, 10% de escdria de aciaria ou 20% de escoria de aciaria juntamente
com 10% de reuso do bloco solo-cimento.

Masuero et al. (2004) testaram um método de estabilizacdo da escéria de aciaria
elétrica quanto a sua expansao e avaliou 0 comportamento mecanico e quanto a absorcdo de
agua de argamassas com uso de uma escoria de aciaria estabilizada. Os resultados indicaram
que argamassas com até 50% de substituicdo de cimento por escéria estabilizada apresentam
desempenho semelhante do ponto de vista mecéanico e de absorcdo de agua que argamassas
sem escoria.

Oliveira et al. (2018) avaliaram o potencial do reaproveitamento da escéria de aciaria
LD como agregado siderargico por meio da analise de documentos internos da ArcelorMittal
Monlevade S.A. Com se p6de concluir que a reutilizacdo da escoria de aciaria mostra-se
benéfica ao meio ambiente por promover a substituicdo de substancias ndo metalicas.

Souza, Zolett e Carrazedo (2016) estudaram a utilizacdo da escoria de aciaria elétrica
como redutor da reacdo alcali-agregado, sendo desenvolvido com base nas orientacGes da
NBR 15577:2008 Agregados — Reatividade Alcali-Agregado, avaliado para diferentes
proporcdes de substituicdo parcial de cimento por escéria. A escoria de aciaria elétrica, uma
pozolana ndo tradicional resultante do processo de producdo do aco e de caracteristicas

expansivas, teve éxito ao reduzir a expansdo da RAS.
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Feitosa (2017) estudou o efeito da incorporacdo da escéria do forno panela (EFP) e
em argilas usadas para a confecgdo de massas para fabricacdo de cerdmica vermelha nas
proporcoes de 8%, 14% e 16%. Resultados mostraram que a incorporacdo dessa escéria em
argilas altera a plasticidade, porém, em alguns casos, ndo inviabiliza seu uso no processo de
extrusdo, levando em conta que, a partir dos resultados notou-se que a EFP pode ser usada em
massas ceramicas com teores menores que 10%.

Geyer (2002) apontou as potencialidades de uso da escoria de aciaria elétrica, com
destagque para a proveniente do fomo-panela na industria da construcéo civil através de testes
em que a escoria é utilizada, apdés moagem, como adigdo ao cimento Portland comum. Apés 0
estudo realizado comprovou-se ser perfeitamente vidvel a utilizacdo de até 10% da escoria do
forno panela como adicdo ao cimento para producdo de concretos. Inclusive,
independentemente do tempo de estocagem da escoria, pode-se constatar melhorias no
concreto produzido.

Rocha (2011) avaliou a viabilidade de reutilizagdo da escoria de forno panela através
de ferramentas experimentais de caracterizacdo, visando determinar as composi¢fes quimica e
mineraldgica destas escorias. Os resultados encontrados mostraram a presenca de compostos

quimicos importantes que viabilizam a utilizacdo deste tipo de escoria.
2.5.3 Pesquisas com o po6 de baldo

Castro et al. (2016) estudaram a incorporacdo de residuos siderdrgicos em
substituicdo parcial ao solo para a fabricacdo de blocos de solo-cimento, entre eles a adicdo de
até 20 % em massa de PB. Os resultados obtidos sugerem a potencialidade de uso dos
residuos siderargicos em blocos intertravados de solo-cimento para alvenaria sustentavel,
como alternativa de aplicacdo para esses residuos se obteve como um dos resultados
satisfatorios, 20% PB juntamente com 10% de reuso do bloco solo-cimento.

Silva, A. et al. (2017) investigaram a incorporacdo do PB aplicado a placas
ceramicas estruturais. Foram realizadas formulacdes de 0%, 3% e 5% em massa de residuo
para a obtencao dos corpos-de-prova. Os corpos-de-prova foram sinterizados a 850°C com um
patamar de queima de 2,0 horas. Foram avaliadas as propriedades tecnoldgicas e os resultados
obtidos mostram que a incorporagdo de residuo na massa ceramica apresentou melhor
desempenho nas propriedades tecnoldgicas quando comparado com a matriz, com 0% de
residuo, enquadrando-se nas normas da ABNT/NBR 15.370 (2005) e 15.270 (2005).

Ferreira et al. (2019) estudaram a viabilidade do reaproveitamento do PB através da

sua incorporacdo na ceramica vermelha. Avaliou-se as caracteristicas quimicas das matérias
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primas e o comportamento fisico mecénico e quimico de corpos de prova fabricados com a
incorporacdo de percentuais de 0%, 2%, 4% e 6% de po de baldo na producéo de ceramica
vermelha, sendo estes sinterizados a temperaturas de 950°C, 1050°C e 1150°C. Concluiu-se
que é possivel a utilizacdo de até 6% do residuo como matéria-prima na ceramica vermelha
sem que haja interferéncia significativa nas propriedades estruturais e técnicas do material
resultante.

Vasconcelos e Rabelo (2018) por meio de um estudo, concluiram que aplicacdo do
PB em massas para fabricacdo de materiais ceramicos e sua utilizacdo como fertilizante para a
agroindustria tém-se mostrado promissora, constituindo-se de alternativas sustentaveis para o
aproveitamento deste material.

Fernandes et al. (2016) estudaram a influéncia da adicdo do PB nas propriedades
mecanicas do concreto destinado a fabricacdo de pavers, com adicdo de 4% em massa do po
de baldo. Os corpos de prova moldados a partir do traco substituido exibiram maior
resisténcia a compressdo tanto na idade de 7 dias, quanto na idade de 28 dias, quando
comparados aos corpos moldados a partir do traco referéncia.

Silva, R. et al. (2017) caracterizaram fisica e quimicamente o PB para
aproveitamento futuro em estudos que visem sua utilizacgdo em um dos processos de
aglomeracdo dos residuos siderdrgicos, a sinterizacdo. Para isso fez-se analises para
determinacdo da massa especifica, da distribuicdo granulométrica, dos compostos cristalinos
pela difratometria de raios-X, da composi¢cdo quimica pela espectrometria fluorescéncia de

raios-X.
2.5.4 Pesquisas com o poé de aciaria elétrica

Vargas et al. (2004) avaliaram o comportamento do PAE em pastas de cimento
Portland composto (CP 11-Z) por meio da determinacdo dos tempos de pega e do calor de
hidratacdo, bem como a sua caracterizacdo mineralégica e microestrutural, com o objetivo de
uma possivel utilizacdo na construcdo civil.

Machado et al. (2002) analisaram o comportamento mecanico e ambiental do
concreto de média resisténcia (cerca de 20 MPa) contendo adi¢do do PAE nos teores de (10,
15, 20 e 25) %, em relacdo a massa de cimento. Os resultados preliminares indicaram um
aumento de 69,2 % na resisténcia a compressao axial do concreto contendo 15 % de PAE e
aumento de 81,2 % para o concreto com 20 % de PAE. Além disso, observou-se um
retardamento no ganho de resisténcia mecanica dos corpos-de-prova com teores de PAE

acima de 10 %.
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Castro et al. (2016) estudaram a incorporacdo de residuos siderdrgicos em
substituicdo parcial ao solo para a fabricagéo de blocos de solo-cimento, entre eles a adigéo de
até 10 % em massa de PAE. Os resultados obtidos sugerem a potencialidade de uso dos
residuos siderurgicos em blocos intertravados de solo-cimento para alvenaria sustentavel,
como alternativa de aplicacdo para esses residuos se obteve como um dos resultados
satisfatorios, 2,5% de PAE juntamente com 20% de reuso do bloco solo-cimento.

Machado et al. (2005) realizaram a caracterizagdo quimica e estrutural de duas
amostras de PAE com diferentes conteddos de Zn. Com a caracterizagdo concluiu que em
relagdo aos compostos de Zn, quanto maior a concentragdo desse elemento, maior o teor de
ZnO e menor o teor de ZnFe204.

Maslehuddin et al. (2010) avaliaram as propriedades mecanicas e a durabilidade
caracteristicas do cimento Portland comum e cimento misturado com PAE com substituicdo
de 2% do conteldo total de cimento. O tempo de pega, a retracdo e a resisténcia a corrosao
aumentaram devido a incorporacdo do PAE, ja a absor¢do de agua e a permeabilidade
diminuiram.

Silva (2013) elaborou formulacdes ceramicas com adicdo de 10 a 40% de PAE, que
depois de prensados foram sinterizados em temperaturas de 850 a 1000 °C em forno elétrico.
Verificou-se que a incorporagdo do PAE a massa ceramica proporcionou melhorias
consideraveis nas caracteristicas fisicas e mecénicas avaliadas através de ensaios
tecnoldgicos. Os melhores resultados foram para a formulagdo com 30% de PAE na
temperatura de 1000 °C, mas foi possivel obter boas propriedades em temperaturas abaixo de

1000 °C como a absorcao de agua e a resisténcia mecanica.
2.5.5 Pesquisas com lamas

Mothé (2008) caracterizou e incorporou numa massa ceramica argilosa, utilizada
para a fabricacdo de tijolos e telhas, lama de alto-forno em quantidades de até 20% em peso.
Os resultados mostraram que a lama de alto-forno é um residuo combustivel que apresenta um
poder calorifico elevado, contribuindo assim para a economia de energia durante a etapa de
queima da cerdmica. Entretanto, esta incorporacdo deve ser realizada em pequenas
guantidades, maximo de 5% em massa para a mistura de argila utilizada para evitar o efeito
deletério na ceramica.

Sobrinho e Tenorio (2004) realizaram, em escala de laboratério, um estudo da
recuperacdo dos metais cromo e niquel, contidos em lamas do processo de fabricacdo do aco,

utilizando-se altas temperaturas (1570, 1600 e 1635°C.). Os resultados mostraram que é
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possivel, recuperar 0s metais contidos nos residuos através desse processo, produzindo uma

liga a base de ferro, cromo e niquel.
2.5.6 Pesquisas com a carepa

Bagatini (2011) afirma em seu estudo a possibilidade do uso de briguetes
autorredutores, formados por carepa, finos de carvdo vegetal e aglomerantes em fornos
elétricos a arco, ressaltando-se que o material produzido deve apresentar elevada taxa de
reducdo e uma boa resisténcia mecanica.

Fay (2006) utilizou técnicas a base de fosfato para o aproveitamento e reciclagem de
po de carepa para a fabricacdo de elementos construtivos em alvenarias na construcao civil.
As diversas composicdes estudadas dos solidificados apresentaram valores de resisténcia a
compressdo acima dos valores citados nas referéncias de outros materiais, e os teores dos
elementos solubilizados e lixiviados abaixo dos valores permitidos pela norma ABNT NBR
10.004 (ABNT, 2004).

Além disso, os baixos valores de densidade apresentados pelos corpos de prova
tornam esse material viavel, sem risco ambiental, e até competitivo para o mercado, podendo
ser sugerido na aplicacdo de diversos elementos construtivos para alvenarias. Porém, a alta
absorcdo de agua devida a porosidade do material pode vir a restringir o seu uso em
elementos utilizados em ambientes sujeitos a altos teores de umidade.

Magalhdes, Sobrinho e Mazur (2011) utilizaram a carepa de laminagdo para
tratamento quimico de solo para plantio de eucalipto e constatou que os teores dos elementos
de metais pesados diminuiram em todas as partes das plantas, verificando que na maior dose
as folhas apresentaram concentragdes de cddmio e zinco na faixa considerada normal para o

desenvolvimento do eucalipto.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em duas etapas, sendo a Etapa 1 dedicada a
fase de Estudo dos Residuos Siderdrgicos PB, PAE e EGAF, analisando as suas
caracteristicas, fisico-quimicas e mineraldgicas e ainda, verificando a existéncia de possivel
atividade pozolénica dos materiais.

Na Etapa 2, objetivou-se a avaliacdo da viabilidade dos residuos na forma
combinada com a escdria de alto-forno, em matrizes cimenticias aplicadas a concreto massa,
sendo executados os ensaios das propriedades mais importantes para concretos de grande
volume, a saber: calor de hidratagéo, reatividade do cimento com os agregados (RAA),
tempos de inicio de fim de pega. O fluxograma da Figura 14 demonstra as etapas do programa

experimental da pesquisa.

Figura 14 - Fluxograma do programa experimental.
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3.1. Etapa 1 — estudo dos residuos
3.1.1 Materiais
3.1.1.1 Cimento

O aglomerante selecionado para a pesquisa foi 0 cimento composto com adi¢do de
filer, CP 11-F 32, adquirido na loja de material de construcio local. E vélido ressaltar que
como proposta inicial do estudo, planejou-se a utilizacdo do cimento isento de adicGes
minerais (cimento puro), denominado de CPI, para avaliar melhor a influéncia das adi¢des na
matriz cimenticia. Entretanto, apds contato com diversas cimenteiras foi verificado que este
cimento ndo se encontrava mais disponivel para aquisicdo comercial, apenas para casos de
encomendas de obras de grande volume de concretagens, como foi o caso da UHE Belo
Monte.

3.1.1.2 Agregados

Foram utilizados agregados miudos e graddos na pesquisa para atender alguns
ensaios das propriedades exigidas para concreto massa, sendo estes, RAA, indice de
Atividade pozolanica e calor de hidratacéo.

Para 0 ensaio de RAA, foi utilizada tanto a areia natural extraida do leito do rio
Tocantins quanto o pedrisco proveniente dos processos de escavacOes de rochas para
implantacdo das obras da UHE Tucurui para a producdo de corpos de prova de argamassa,
(Figura 15).

Para os ensaios de indice de atividade pozolanica, calor de hidratagéo e resisténcia a
compressdo do cimento, foi utilizada a areia denominada de normal, com granulometria em
conformidade as recomendac¢des do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), que segue a
norma ABNT NBR 7214:2015 como mostra a Figura 15.

Figura 15 — Agregados: a) pedrisco; b) areia natural e c) areia normal padrdo IPT.

Fonte: Proprio Autor, 2021.
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3.1.1.3 Agua

Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizada a 4gua potével proveniente da rede de
abastecimento da Vila Permanente da cidade de Tucurui, fornecida pela
Eletrobras/Eletronorte. Para a preparacdo dos reagentes necessarios e para alguns ensaios foi
utilizada agua destilada do Laboratério de Quimica da Universidade Federal do Pard -

Campus Tucurui.
3.1.1.4 Residuos da industria siderdrugica

Os residuos selecionados para a pesquisa foram provenientes da empresa Siderurgica
Norte Brasil S. A. — SINOBRAS, localizada na cidade de Maraba, sudeste do estado do Para.
A Escoria Granulada de Alto-forno (EGAF), obtida da etapa de producdo do ferro gusa,
apresenta-se na forma granular, contendo grdos com alta densidade e dureza; o P6 de Baldo
(PB) também gerado na etapa de producéo do ferro gusa foi coletado do filtro de mangas no
alto-forno e apresenta-se na forma de pd, contendo algumas fracdes maiores de cinzas; o P6
de Aciaria Elétrica (PAE), residuo resultante da etapa de aciaria, coletado através de sistema

de exaustdo em filtros de manga, apresenta-se inteiramente na forma de material pulverulento.
3.1.1.5. Aditivo quimico

Para garantir uma boa consisténcia, no caso das argamassas preparadas para atender
aos ensaios de indice de atividade pozolanica e de calor de hidratacdo, foi utilizado o aditivo
quimico multifuncional Muraplast FK -101 do fabricante MC-BAUCHEMIE. Este produto é
utilizado de forma corrente no mercado de concretos e argamassas devido a sua boa

eficiéncia.
3.1.2 Métodos
3.1.2.1 Preparacdo e beneficiamento dos residuos

Para que os residuos fossem aplicados na pesquisa com granulometria de pd, foram
realizados os seguintes processos de beneficiamento nos materiais:
a) EGAF: processo de moagem em abrasdo Los Angeles, seguida de peneiramento na
peneira #200;

b) PB: processo de peneiramento na peneira #200;
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¢) PAE: néo foi realizado beneficiamento, sendo utilizado in natura devido ao aspecto de
po verificado pela avaliagdo visual.
Os residuos estdo apresentados na Figura 16, onde é possivel observar o aspecto dos

residuos in natura (PAE) e no caso da EGAF e do PB, apos beneficiamento.

Figura 16 — Residuos: a) EGAF in natura e apds beneficiamento; b) PB in natura e apds beneficiamento e; c)
PAE in natura.

Fonte: Préprio Autor, 2021.

3.1.2.2 Caracterizagdo fisico-quimica dos residuos

Nesta etapa foram realizados todos os ensaios basicos para caracterizacdo dos
residuos envolvidos na pesquisa. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Engenharia
Civil da Universidade Federal do Para, campus Tucurui, com exce¢cdo da composicao

quimica.
3.1.2.2.1 Anélise granulométrica

A composi¢do granulométrica foi determinada com base na ABNT NBR NM
248:2003, pois por se tratarem de material na forma de p6 foram utilizadas as peneiras #100,
#200, #230, #270 e #400 com abertura de malha de 0,150mm; 0,075mm; 0,062 mm; 0,053
mm e 0,037 mm, respectivamente. Apds o peneiramento, foi elaborado o gréfico de

granulometria contendo a massa retida acumulada (%) versus abertura das peneiras (mm).
3.1.2.2.2 Densidade

A massa especifica dos materiais foi determinada com base na ABNT NBR
16605:2017 por meio do frasco volumetrico de Le Chatelier, no qual consiste no enchimento
desse frasco com um liquido até as marcas de 0 a 1 cm3 e enché-lo com o material de massa

conhecida até o deslocamento do liquido entre as marcas de 18 cm? a 24 cm3,
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3.1.2.2.3 Composicao quimica

As medidas de fluorescéncia de raios X (FRX) foram realizadas em um
espectrometro Rigaku modelo ZSX Primus IV, equipado com tubo de Rh, localizado no
Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacdo, no Campus de Samambaia
da Universidade Federal de Goias.

Para andlise dos elementos menores, os resultados foram obtidos por pacote de
curvas GeoTrace 3® da Rigaku. Os elementos menores estdo representados em partes por

milh&o (ppm).
3.1.2.3 Composicdo mineralogica

As medidas de difracdo de raios X (DRX) foram realizadas em um difratdmetro
Bruker D8 Discover, localizado no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e
Inovacdo, no Campus de Samambaia da Universidade Federal de Goias, utilizou-se radiacdo
monocromatica de um tubo com anodo de cobre acoplado a um monocromador Johansson
para K,; operando em 40kV e 40mA, configuracdo Bragg-Brentano 60-20, detector
unidimensional Lynxeye®, intervalo de 26 de 5° a 80°, com passo de 0,02°. As amostras foram
mantidas em rotacdo de 15 rpm durante a medida.

3.1.2.4 Classificacdo dos residuos quanto a periculosidade

A classifica¢do dos residuos foi realizada apenas para os residuos “desconhecidos”
PB e PAE quanto a periculosidade, uma vez que os dados para a EGAF ja haviam sido
disponibilizados pela SINOBRAS. A avaliacdo da periculosidade foi orientada pela ABNT
NBR 10004: 2004 que trata da classificacdo dos residuos solidos.

Dentre as etapas da classificacdo, conforme fluxograma, a norma indica a execucao
dos testes de lixiviacdo e solubilizacdo, quando os residuos ndo constam em listagem anexa a
norma. Estas analises foram executadas pela empresa SGS GEOSOL Laboratérios Ltda,

localizada Vespasiano, em Minas Gerais.
3.1.2.5 Caracterizacdao dos residuos quanto & pozolanicidade

Para a verificacdo da existéncia da atividade pozolanica dos residuos siderurgicos
foram realizados os ensaios das propriedades fisico — quimicas constantes na Tabelas 5 e 6 da
ABNT NBR 12653:2015. Esta norma estabelece 0s requisitos para materiais pozolanicos

destinados a uso de cimentos Portland em pasta, argamassa e concreto.



Tabela 5 - Requisitos quimicos dos materiais pozolanicos.
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Requisitos quimicos

Classe do material pozolanico

Método de ensaio

Propriedades indicado pela
N C E Norma
(1) Si02 + AlI203 + Fe203 >70 % >50% >50 % NBR NM 22:2012
(2) SO3 <4% <5 <5% NBR NM 16:2012
(3) Teor de umidade <3% <3% <3% NBR NM 24:2002
(4) Perda ao fogo <10 % <6% <6% NBR NM 18:2012
(5) Alcalis disponiveis em Na20 <L5% <15% <L5% NBR NM 25:2003

Fonte: ABNT NBR 12653 (2015).

Tabela 6 - Requisitos fisicos dos materiais pozolanicos.

Requisitos Fisicos

Classe do material pozolanico

Método de ensaio

Propriedades
N C E
(1) Material retido na peneira 45 0 0 o ABNT NBR NM
um <20% <20% <20% 15894-3:2010

(2) indice de desempenho com 0 0 0 ABNT NBR NM

cimento Portland aos 28 dias 290% 290% 290% 5752:2014
(*) (3) Atividade pozolanica ABNT NBR NM

com cal aos sete dias 26 MPa 26 MPa =6 Mpa 5751:2015

Fonte: ABNT NBR 12653 (2015).

(*) Ensaio realizado, porém, ndo foi considerado na pesquisa porque no momento da desmoldagem ocorria a
quebra do corpo de prova. Logo, a avaliagdo dos requisitos fiscos se baseou nas propriedades (1) e (2).

3.2 Apresentacdo e discussdo dos resultados da etapa 1
3.2.1 Caracterizacao fisico-quimica dos residuos

3.2.1.1 Granulometria, densidade e composi¢ao quimica dos residuos

O Grafico 1 contém a curva granulométrica das adi¢cbes (EGAF, PB e PAE) ap0s

beneficiamento para utilizagdo na pesquisa.
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Grafico 1 - Composicdo granulométrica da EGAF, PB e PB.
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Fonte: Proprio Autor, 2021.

Com base no Gréfico 1 verificou-se que o po de aciaria (PAE), o qual foi utilizado na
pesquisa na forma in natura, apresentou dimensdo maxima (DMC) de 0,150 mm (peneira
#100) e uma boa distribuicdo granulométrica. Em comparacdo com os demais residuos, o
PAE resultou em um material mais grosseiro. No caso do PB e da EGAF que foram utilizados
na pesquisa, apos peneiramento (peneira #200), a DMC foi de 0,075 mm, resultando em
materiais em forma de pd, porém com curvas com menor distribuicdo granulométrica.

De acordo com Adorno (2017) quanto maior o nivel de finura das adi¢cdes minerais
empregadas em compositos de cimento Portland, maior é a resisténcia apresentada. Segundo
Fonseca (2010) o uso de materiais finos como as adicdes minerais em concreto provoca o0
efeito microfiler devido o aumento da densidade da mistura em funcdo do preenchimento dos
vazios pelas particulas das adi¢bes inferiores as particulas do cimento, o que
consequentemente melhora o desempenho e a durabilidade do concreto.

Avaliando a propriedade de densidade dos residuos, constatou-se que o PAE é o
residuo de maior densidade, obtendo valor de 4,52 g/cm3, seguido do PB (3,29 g/cm3) e da
EGAF (2,87g/cm3). E possivel justificar estes resultados por meio da composicdo quimica dos
materiais, onde verifica-se para 0 PAE e PB, grande presenca de metais pesados com elevada
densidade dentre a familia dos metais, tais como chumbo, zinco, cobre e cromo.

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados da caracterizagdo quimica da EGAF, do
PB e PAE.



Tabela 7 - Composicdo quimica dos residuos.
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Elementos

Qxidos EGAF PB PAE tracos EGAF PB PAE
analisados (%) (%) (%) (%) Analisados (Ppm) (Ppm) (ppm)
SiO, 45,44 3,96 4,90 Sc <LQ <LQ <LQ
TiO, 1,14 0,28 0,10 \% 44 130 47
Al,04 15,81 2,39 0,31 Cr 57 101 2900
Fe,0; 5,46 75,13 46,14 Co <LQ <LQ 13
MnO 2,24 0,36 2,82 Ni 6 9 260
MgO 2,89 0,21 2,14 Cu 17 102 1775
CaO 25,78 1,59 7,25 Ga <LQ 6 162
Na,O 0,42 0,02 0,44 As <LQ <LQ <LQ
K,0 1,15 0,07 0,18 Rb 34 9 63
P,Os <LQ <LQ 0,25 Sr 656 69 60
SO, <LQ <LQ 1,00 Y 38 6 <LQ
ZnO <LQ <LQ 26,37 Zr 252 119 <LQ
LOI (%) 0,28 16,81 8,19 Nb 4 6 12
- - - - Mo <LQ <LQ 37
- - - - Sn 6 18 659
- - - - Ba 1033 164 375
- - - - La 76 <LQ <LQ
- - - - Ce 112 28 <LQ
- - - - Pb 66 201 10818
- - - - Th 13 <LQ <LQ
Soma (%) 100,61 100,82 100,09 u 9 <LQ <LQ

(<LQ) = Abaixo do limite quantificavel.

Fonte: Préprio Autor, 2021.

Analisando o resultado da composi¢do quimica da escéria (EGAF), observa-se a

maior presenca dos silicatos e aluminatos, sendo estes em ordem decrescente: silica (SiO2)
(45,44%), célcio (CaO) (25,78%) e alumina (Al,O3) (15,81%). Vale observar que a EGAF

tem bastante utilizacdo na inddstria cimenticia, devido a mesma apresentar composi¢do

quimica semelhante ao Cimento Portland (GRUSKOVNJAK et al., 2006).

A composic¢do quimica do PB aponta que 0 seu maiores compostos séo a hematita

(Fe203) (75,13%), seguido de silica em pequenas quantidades (SiO) (3,96%). A constituicao
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do PAE é em sua maioria formada por hematita (Fe,O3) (46,14%), seguida de 6xido de zinco
(Zn0) (26,37%), e um pequeno teor de silica (S;0,)(4,9%).

Verificando os elementos tracos da composicdo quimica de todos os residuos,
identificou-se que para a EGAF, tem-se como metais pesados mais presentes, o bario
(Ba)(1033 ppm) e o estroncio (Sr) (656 ppm). O PB tem presente na sua composi¢cdo em
maior quantidade, o chumbo (Pb)(201 ppm) e o bério (164 ppm) e na composi¢do do PAE,
pode-se destacar além do chumbo (Pb)(10818 ppm), o cobre (Cu)(1775 ppm), 0 cromo
(Cr)(2900 ppm) e o estanho (Sn)(659 ppm).

Estes resultados podem ser compreendidos devido ao processo de producdo do aco,
que na etapa do alto-forno gera os residuos de EGAF e PB ndo sao adicionadas ligas
metalicas no processo, 0 que resulta em uma composi¢do quimica com menor presenca de
metais pesados, enquanto que na etapa da aciaria, onde se obtem o residuo PAE, ja é
verificada consideravel presenca dos metais pesados, devido a adicdo de sucatas e de
elementos de liga para ajuste da composi¢do quimica do ago (SINOBRAS, 2020).

Cabe citar que segundo Liu et al. (2018), os metais pesados, devido a sua ndo
degradabilidade, se tornam persistentes no ambiente e acumulativos na cadeia alimentar e
com isso apresenta um risco a salde humana quando se apresentam em quantidades acima de
limites estabelecidos.

A contaminacdo do solo por metais pesados em relacdo a saude e meio ambiente no
mundo se apresenta como uma grande preocupacdo, pois podem causar graves danos
ecologicos, além de implicar em bioacumulacao, por isso, esses elementos sdo considerados
um dos grupos mais poluentes, e se concentram ao longo dos niveis tréficos da cadeia
alimentar pelo fato de permanecerem no meio ambiente por muito tempo (VARDHAN et al.,
2019).

3.2.2 Caracterizacdo mineralogica dos residuos

A Figura 17 contém o difratograma da EGAF indicando a presenca de picos na
forma do mineral quartzo, que segundo Demange (2012) € o principal mineral do grupo da
SiO, dos tectossilicatos, sendo evidenciado a predominancia do quartzo na andlise da
composi¢do quimica da escoria que indicou percentual da ordem de 45%. Este mesmo
mineral também foi identificado na composicdo mineralogica da EGAF, em pesquisas
realizadas por ANJOS et al, (2021); CECHIN, (2018); PIMENTEL et al,(2019).
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Figura 17 - Difratograma da EGAF com a identificacdo qualitativa de fases.
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Fonte: Proprio Autor, 2021.

Analisando a Figura 18, o PB apresentou fases cristalinas variadas, com picos bem

definidos, principalmente a hematita (Fe,O3) verificada com maior intensidade,

correspondendo a 75% da composi¢do quimica, conforme apresentada no item 4.1.2. Também

foram identificadas fases cristalinas de goethita, um mineral do 6xido de ferro, quartzo e

calcita. Estes mesmos minerais também foram identificados na composi¢do mineraldgica do
PB, em pesquisas realizadas por QUEIROGA, (2020); SILVA et al., (2021); SILVA, R, et al.

(2017).

Figura 18 — Difratograma do PB com a identificacdo qualitativa de fases.
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O difratograma do PAE indicou a presenca dos seguintes minerais: magnetita,

calcita, zincita, silvita e alite, podendo destacar principalmente a intensidade da magnetita
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(Fes0,) e a frequéncia da zincita (ZnO), havendo relacao direta com a composic¢éo quimica do
PAE (item 4.2.1) que revela presenca de ferro e 6xido de zinco como maiores constituintes do
PAE. Estas fases também foram encontradas por PAULA, (2013); MAGALHAES et al.
(2017); FAGUNDES et al, (2020); ARNOLD, (2017).

A presenca de alita, que também pode ser representada pela formula quimica C3S
(silicato de célcio), foi um diferencial em relacéo a outras literaturas, provavelmente isso seja
devido a composicao variada da sucata utilizada no forno elétrico (SUETENS et al, 2015). O

difratograma do PAE esté apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Difratograma do PAE com a identificacdo qualitativa de fases.
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Fonte: Proprio Autor, 2021.

3.2.3 Classificacdo guanto aos residuos sélidos

A Figura 20 apresenta o resultado das classificacfes dos residuos de EGAF, PB e
PAE, de acordo com ABNT NBR 10004:2004.

Figura 20 - Classificagdo dos residuos da pesquisa.
[(RESIDUOS SIDERURGICOS ESTUDADOS |

Escoria

Granulada de PB PAE

Alto-Forno CLASSE II-A

- : CLASSE1

CLASSE II-A Néo perigoso Peri

- : i erigoso
Né&o perigoso 2 e nio nerte =

néo inerte

Fonte: Proprio Autor, 2021.

A partir dos ensaios previstos para a classificacdo dos residuos solidos, constatou-se
que a EGAF se trata de um residuo, Classe Il A (N&o Perigoso — N&o Inerte) por apresentar
teor de aluminio na amostra solubilizada, acima do limite maximo permitido pela ABNT
NBR 10004:2004.
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Na avaliagdo da corrosividade, este residuo ficou classificado como ndo corrosivo
por ndo ser aquoso e ndo apresentar pH inferior ou igual a 2, ou,superior ou igual a 12,5 ou
sua mistura com agua, na proporcdo 1:1 em peso, produzir uma solugdo que apresente pH
inferior a 2 ou superior ou igual a 12,5 (pH:8,92).

Com relagdo a reatividade, o residuo se classifica como néo reativo por ndo ser
normalmente instavel e ndo reagir de forma violenta e imediata, sem detonar; ndo reagir
violentamente com agua e ndo formar misturas potencialmente explosivas com a agua.

O residuo PB, também obteve a classificacdo Classe 11 A (N&o Perigoso — Néo
Inerte), por apresentar teor de manganés na amostra solubilizada acima do limite méaximo
normativo da ABNT NBR10004:2004, enquanto que para a corrosividade e a reatividade,
constatou-se que o PB se trata de um residuo ndo corrosivo (pH:7,72) e ndo reativo por
apresentar caracteristicas iguais a EGAF.

A classificacdo do PAE foi enquadrada como Classe | (Residuo Perigoso), pois
através do ensaio de lixiviacdo (utilizada em residuos Classe 1) foi possivel constatar que o
mesmo apresentou teores de 2,384mg/L de cadmio (Cd) e 12,20mg/L de chumbo (Pb) ,sendo
estes valores acima do limite maximos normatizado (0,5mg/L e 1,0mg/L) pela ABNT. No
Apéndice H é possivel verificar os dados obtidos no ensaio.

Na composi¢do quimica apresentada na Tabela 7 ndo foi observada a presenca de
cadmio, entretanto, pode-se considerar que o cadmio trata-se de um elemento presente na
amostra, haja vista que este metal obteve alta concentracdo no residuo lixiviado.

Verificou-se ainda que o PAE se caracterizou como ndo corrosivo, devido ndo ser
aquoso e ndo apresentar pH inferior ou igual a 2, ou,superior ou igual a 12,5 ou sua mistura
com agua, na proporcdo 1:1 em peso, produzir uma solucdo que apresente pH inferior a 2 ou
superior ou igual a 12,5 (pH:10,11).

Na analise de reatividade, o residuo se classifica como ndo reativo por ndo ser
normalmente instdvel e ndo reagir de forma violenta e imediata, sem detonar; ndo reagir
violentamente com &gua e ndo formar misturas potencialmente explosivas com a agua.

Na analise complementar de toxicidade por solubilizacdo realizada para residuos
perigosos, o resultado indicou teores de chumbo, cloreto, fluoretos, selénio, sodio, sulfato e
surfactantes, acima do limite maximo permitido pela ABNT NBR10004:2004. Os resultados
de todas as andlises laboratoriais (corrosividade, reatividade, lixiviacdo e solubilizacdo)
podem ser verificados nos Anexo A ao Anexo F e; Apéndice A ao Apéndice L.

A partir da classificacdo dos residuos estudados é possivel afirmar que, apesar dos

residuos EGAF e PB ndo serem perigosos, 0s mesmos podem apresentar propriedades
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biodegradaveis, comburentes ou sollveis em &gua, j& que foram classificados como néo
inertes. Maior preocupacdo ainda é verificada com a disposi¢do do PAE, por ser um residuo
perigoso, e consequentemente mais prejudicial ao meio ambiente.

Conforme registros do Memorial descritivo da SINOBRAS (2020), a siderurgica ja
considera a reutilizacdo do PB no proprio processo de producdo do ferro gusa e a destinacdo
da EGAF para cimenteiras.

Para o residuo EGAF, a situacdo da destinacdo é bem mais favoravel, ja que este
residuo apresenta caracteristicas cimentantes, e/ou as vezes pozolanicas, conforme pesquisas
ja reconhecidas pelo meio académico (GRUYAERT et al., 2010; ROSSA JR. e PORTELLA,
2012; GOMEZ et al., 2015; LIDUARIO et al., 2016). O Memorial descritivo da SINOBRAS
(2020), destaca, porém, que a quantidade de escoria de alto-forno gerada e destinada a
cimenteiras € maior do que a demanda existente, sendo relevante verificar novas alternativas

de utilizacdo do residuo.
3.2.4 Caracterizacao das residuos quanto a pozolanicidade

Os resultados da caracterizacdo de todos os residuos, quanto a pozolanicidade, estdo

sintetizados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados da caracterizacdo dos residuos quanto a pozolanicidade.

RESULTADOS Requisit
- p equisitos
Ensaio Escloga d P(') d_e PO de ABNT NBR Verificacéo
s o i 123205 @
(EGAF) (PAE) (PB) (Classe E)
Si02.Al,0s, Fe,05 66,71 51,35 81,48 >50 Atenderam
SO, 0,1 1,0 0,1 <5 Atenderam
NaO, 1,18 0,56 0,07 <1,5 Atenderam
Perda ao Fogo (%) 0,82 10,95 15,8 <6 Somente EGAF
atendeu
Finura Material retido
na peneira de 45 pum 44,91 42,5 75,9 <20 Né&o atenderam
(%)
Teor de Umidade (%) 1,9 0,07 0,02 <3 Atenderam
Indice de (gesempenho 99.75 85,45 78.25 > 90 Somente EGAF
(%) atendeu

Fonte: Proprio Autor, 2021.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 7 constatou-se que o PB e o PAE ndo

se caracterizam como material pozolanico, uma vez que, ndo atenderam todos os requisitos da
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ABNT NBR 12653:2015, pois o PB e o PAE apresentaram perda ao fogo elevada, grande
quantidade de material retido na peneira de 45 um e indice de desempenho inferior a 90 %.

A EGAF apenas ndo atendeu o requisito de finura, este fator pode ser devido ao
processo de beneficiamento para a obtencdo da mesma, mas como a EGAF atendeu
praticamente todos os requisitos, ela pode ser considerada um material pozolanico. Esse
resultado da constatacdo de atividade pozolanica ja foi verificado por varios autores.
(GRUYAERT et al.,2010; GOMEZ et al., 2015; SANTOS,2011.)

Escorias obtidas de fornos de carvdo vegetal geralmente apresentam relacéo
CaO/SiO; baixa, sendo assim consideradas acidas. No caso escorias que sdo geradas de fornos
de coque sdo consideradas basicas. Encontra-se na literatura a seguinte relacdo: CaO/SiO; <1
Escorias Acidas e CaO/SiO, > 1 Escorias Basicas (MALARD, 2009).

As escoOrias acidas, normalmente ndo apresentam caracteristicas cimentantes,
apresentando apenas caracteristicas de material pozolanico. No caso das escorias basicas,
devido a sua reatividade, sdo considerados materiais cimenticios que podem ser utilizados na
fabricacdo de cimento Portland (BLACK, 2016).

3.3 Conclusdes da etapa 1

A partir do estudo das caracteristicas dos residuos PAE e PB, quando da sua
aplicacdo como adicdo em matrizes cimenticias, concluiu-se que 0s mesmos nao apresentam
propriedades pozolanicas, ndo atendendo aos limites da ABNT NBR 12653:2015. Ja para a
EGAF, considerou-se tal residuo pozolanico, o que era de se esperar, uma vez que este
material apresenta composi¢do quimica similar a dos cimentos (dioxidos de silica e hidroxido
de célcio), diferentemente dos residuos de PAE e PBA que apresentam composi¢cdo basica
formada por 6xidos de ferro e metais pesados.

As densidades dos materiais foram bastante variadas entre os residuos, sendo 0 mais
denso o PAE (4,52g/cm3), seguido do PB (3,29g/cm3) e por ultimo, a EGAF (2,87g/cm3). Esta
diferenca de densidade esta relacionada com a composicdo quimica dos materiais, uma vez
que o PB e PAE apresentam consideravel quantidade de metais de alta densidade em sua
composicdo (chumbo, cromo). Enquanto, que a EGAF, apesar de ter presente metais, estes
ndo possuem alta densidade (estroncio e zirconio). A deteccdo de metais pesados foi
verificada também nos difratogramas de DR-X, quando analisada a composi¢do mineralogica
dos residuos.

Com relacdo a classificacdo dos materiais, por meio da norma de residuos sélidos
(ABNT NBR 10004:2004), o EGAF e 0 PB se enquadram na Classe IlA (N&o Perigoso — Néo
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Inerte) e o PAE na Classe | (Perigoso), sendo mais uma informacéo importante para a busca
de destinaces tecnicamente viaveis para estes residuos que sdo gerados diariamente pela
industria estudo de caso, somando 250 kg para cada tonelada de aco fabricado.

Ao se analisar a possibilidade da aplicacdo dos residuos selecionados em matrizes
cimenticias, a serem avaliadas posteriormente, concluiu-se que o PB e PAE ndo apresentaram
propriedade de adigdo mineral pozolénica, sendo redefinido como utilizacdo na forma
combinada com a EGAF, viabilizando assim o indice de desempenho dos residuos PB e PAE.

Pesquisa de Lopes (2019) utilizou da mesma estratégica quando combinou a EGAF
com PB em teores diversos de acordo com a composi¢ao quimica de cada material, obtendo
assim melhor desempenho na combinacdo dos residuos, no que se refere as propriedades de
material pozolanico.

No item 3.4 — Etapa 2 da pesquisa serdo elaboradas matrizes cimenticias contendo
teores dos residuos PB e PAE, combinados com teores de escoria granulada de alto-forno
(EGAF).

3.4 Etapa 2 — estudo das matrizes cimenticias combinadas

Tendo em vista que os residuos de po6 de aciaria elétrica (PAE) e p6 de baldo (PB)
ndo apresentaram pozolanicidade, buscou-se primeiramente, determinar teores de combinagéo
destes residuos com a escoria (EGAF+PB e EGAF+PAE), antes de elaborar as matrizes

cimenticias e as suas respectivas propriedades.
3.4.1 Definicdo dos teores dos residuos combinados

Para a definicdo dos teores combinados dos residuos, adotou-se como base para a
combinacdo a EGAF substituida parcialmente pelo PB e pelo PAE, em teores em massa de
30% e 50% respectivamente.

A escolha dos teores teve como referéncia a pesquisa de Lopes (2019), que por meio
de analise dos paradmetros (fisico-quimicos) normativos, identificou as combinagdes que
atenderiam as exigéncias das normas de requisitos de materiais pozolanicos (ABNT NBR
12653:2015) e requisitos de cimentos (ABNT NBR 16697:2018), visando o enquadramento
dos residuos, nas classes de cimentos pozolanicos. Os resultados das verificagdes estdo

apresentados nas Tabelas 9 e 10.
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Tabela 9— Requisitos da EGAF e PB; e valores dos requisitos apds combinagao.

Requisitos e limites (ABNT NBR 12653:2015)

Teor de combinacédo do EGAF e PB

Requisitos  imites (%) EGAF PB EGAF + PB
(%) EGAF PB (70%)  (30%) (%)
P.F. Perda a0 <6 0,82 15,81 0,57 4,74 5,32
fogo
Teor de <3 1.9 0,03 1,33 0,01 1,34
umidade
SiOz: Al,Os, ~50 66,71 81,48 46,70 24,44 71,14
Fe,0; -
S0, <5 0,10 01 0,07 0,03 0,10
Na,O eq. <15 1,18 0,07 0,82 0,02 0,84

Fonte: Préprio Autor, 2021.

A partir da andlise da tabela 9, verificou-se que para a combina¢do EGAF70 e PB30,
os limites dos requisitos da ABNT NBR 12365:2015 foram atendidos, demonstrando um

potencial para a utilizacdo da mesma como adi¢do mineral em matrizes cimenticias.

Na Tabela 10 estdo apresentados os valores da combinacdo de EGAF e PAE em
comparacdo com os requisitos da ABNT NBR 12653:2015.

Tabela 10 - Requisitos da EGAF e PAE; e valores dos requisitos ap6s combinacéo.

Requisitos e limites
ABNT NBR 12653:2015

Teor de combinacéo do EGAF e PAE

Req((lf/i)s)itos Li (r?/ges EGAF  PAE Ié,GOOAA)I; (g(';\)/li) EGA(I; /;-) PAE
P.F. Perda ao fogo <6 0,82 10,95 0,57 4,74 5,32
Teor de umidade <3 1,9 0,07 1,33 0,01 1,34
SiO,, Al,O3. Fe,03 >50 66,71 51,35 33,36 25,68 59,03
SO, <5 0,10 1,00 0,07 0,03 0,10
Na,O eq. <1,5 1,18 0,56 0,82 0,02 0,84

Fonte: Préprio Autor, 2021.
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Ao analisar a Tabela 10, pode-se verificar que assim como a combinacdo
EGAF70+PB30, a combinacdo EGAF50+PAES50 tambem atendeu aos requisitos selecionados
da ABNT NBR 12653:2015.

A mesma andlise foi realizada para a verificacdo da matriz cimenticia composta por
cimento (CP Il F) e teor combinado (EGAF70+PB30) e; cimento (CP Il F) com o teor
combinado (EGAF50+PAES50), verificando a possibilidade da utilizagdo da maior
porcentagem de adicdo de material pozolanico para a composi¢do do cimento CP Il Z, no
maximo 14%, e que atendesse aos requisitos quimicos da norma ABNT NBR 16697:2018. Os

dados desta analise estdo apresentados nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11 - Anélise da combinacéo de EGAF e PB com o cimento CPII F.

Requisitos ABNT NBR 16697:2018 Teor 6timo de mistura de adi¢des
- EGAFe
A Limites EGAFe CPIIF CPIlIZ
Parametros o CPIIF o PB
(%) PB (86%%0) (14%) (MATRIZ)
P.F. Perda ao fogo <8,5 10,99 5,32 9,45 0,74 7,39
SO; <45 3,37 0,10 2,90 0,01 2,91

Fonte: Proprio Autor, 2021.

Tabela 12 - Anélise da combinacéo de EGAF e PAE com o cimento CPII F.

Requisitos ABNT NBR 16697:2018 Teor 6timo de mistura de adi¢des
- EGAFe
A Limites EGAFe CPIIF CPIlZ
Parametros o CPIIF o PAE
(%) PAE (86%0) (14%) (MATRIZ)
P.F. Perda ao fogo <8.,5 10,99 5,89 9,45 0,82 8,29
SO; <4,5 3,37 0,55 2,90 0,08 2,98

Fonte: Proprio Autor, 2021.

Ao analisar as Tabelas 11 e 12 pdde-se verificar que as combina¢bes EGAF70+PB30
e EGAF30+PAE30 com o cimento apresentaram valores dentro dos limites da ABNT
16697:2018, no que se refere a perda ao fogo e teor de anidro sulfdrico (SO3), possibilitando

assim o uso dessas matrizes nos ensaios de propriedades mais relevantes do concreto massa.
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3.4.2 Anélise dos teores dos residuos combinados, quanto a pozolanicidade

Ap0s a definicdo dos teores das combinacdes entre os residuos (EGAF70+PB30 e
EGAF50+PAES0), buscou-se avaliar a existéncia de atividade pozolanica dos materiais, por
meio da verificacdo dos requisitos constantes na norma de adi¢des pozolanicas, a ABNT NBR

12653:2015 de acordo com os requisitos mostrados nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 - Requisitos quimicos dos materiais pozolanicos.

Requisitos quimicos

Classe do material pozolanico Método de ensaio
Propriedades N c £ ind;\?gsr%apela
(1) Si02 + AI203 + Fe203 >70 % >50 % >50% NBR NM 22:2012
(2) SO3 <4% <5 <5% NBR NM 16:2012
(3) Teor de umidade <3% <3% <3% NBR NM 24:2002
(4) Perda ao fogo <10 % <6% <6% NBR NM 18:2012
(5) Alcalis disponiveis em Na20 <1,5% <1,5% <1,5% NBR NM 25:2003

Fonte: ABNT NBR 12653 (2015).

Tabela 14 - Requisitos fisicos dos materiais pozolanicos.

Requisitos Fisicos

Classe do material pozolanico
Propriedades Método de ensaio
N C E
(1) Material retido na peneira 0 0 0 ABNT NBR NM
45 pum <20% <20% <20% 15894-3:2010
(2) Indice de desempenho com o o 0 ABNT NBR NM
cimento Portland aos 28 dias 290 % 290% 290% 5752:2014
(*) (3) Atividade pozolanica ABNT NBR NM
com cal aos sete dias 26 MPa 26 MPa 26 MPa 5751:2015

Fonte: ABNT NBR 12653 (2015).

(*) Ensaio realizado, porém, ndo foi considerado na pesquisa porque no momento da desmoldagem ocorria a
quebra do corpo de prova. Logo, a avaliagdo dos requisitos fiscos se baseou nas propriedades (1) e (2).

3.4.3 Andlise das propriedades das matrizes cimenticias combinadas

As matrizes cimenticias contendo os teores combinados (EGAF70+PB30 e

EGAF50+PAES0) foram submetidas aos ensaios das propriedades mais relevantes para
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aplicacdes em concreto massa, sendo estes: resisténcia a compressao, tempos de pega, reacao

alcali-agregado e calor de hidratago.
3.4.3.1 Resisténcia & compressao axial do cimento

O ensaio de resisténcia a compressao axial do cimento foi avaliado através na ABNT
NBR 7215:2019. Moldou-se um traco de referéncia (sem adicdo) e outros tragos com as
combinagdes das adigdes minerais em substitui¢do ao cimento Portland, sendo seis corpos de
prova para o traco de referéncia e seis para cada um dos seguintes teores: 14%
EGAF70+PB30, e 14% EGAF50+PAES0, para a idade de 28 dias. A ruptura foi realizada em

prensa mecénica conforme a Figura 21.

Figura 21 — Ensaio de compresséo axial do cimento.

Fonte: Préprio Autor, 2021.

3.4.3.2 Tempos de pega da pasta de cimento

Antes da execucdo do ensaio de tempo de pega, foi necessaria a determinacdo da
agua de consisténcia normal das pastas de cimento com cada combinacdo de adicdes,
conforme a ABNT NBR 16606:2018, foram moldadas pastas contendo somente cimento e
outras duas com cimento e as combinacdes de adicdes minerais: EGAF70+PB30; e
EGAF50+PAE50 nos teores de 14% de substituicdo em relacdo a massa de cimento, de

acordo com a Tabela 15.
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Tabela 15 - Materiais utilizados no preparo das pastas de cimento para tempos de pega.

Identificacdo das s o Cimento . p
pastas Teor adicéo (%) @ Adicéo (g) Agua () alc
CPIIF 0 500 0 155 0,31
CPIIF+
EGAF70+PB30 14 430 70 150 0,30
CPIIF+
EGAF50+PAES0 14 430 70 140 0,28

Fonte: Préprio Autor, 2021.

No preparo das pastas tomou-se 0 cuidado para anotar o tempo exato que o cimento
entrou em contato com a &gua, a fim de posteriormente a determinacéo do tempo de inicio de
fim de pega. Essas determinagdes foram realizadas através do aparelho de Vicat de acordo
com a ABNT NBR 16607:2018 como mostra a Figura 22.

Figura 22 - a) Inicio tempo de pega; b) Fim tempo de pega.

&

Fonte: Proprio Autor,2021.

3.4.3.3 Reacdo Alcali-Agregado (RAA)

Para a avaliacdo da reatividade alcalis do cimento e agregados (RAA) foram
adotados os procedimentos indicados na ABNT NBR 15577:2018-4 que prescreve o método
de ensaio acelerado em barras de argamassa, onde as mesmas apds desmoldadas e passarem
24h imersas em agua a 80°C, sdo colocadas em solucdo concentrada de NaOH a 80°C por um
periodo de 30 dias.

Para expansdo menor que 0,19% para 30 dias, o agregado pode ser considerado
potencialmente in6cuo, demonstrando que 0 mesmo pode ser utilizado para uso em concreto.
Para expansdo maior ou igual a 0,19% para 30 dias, 0 agregado € considerado potencialmente

reativo, ndo sendo passivel de ser utilizado em aplicacBes de concretos massa.
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A Figura 23 apresenta uma imagem do equipamento utilizado para as determinag0es
do RAA, pertencente ao Laboratorio de Engenharia Civil/UFPA.

Figura 23 - Equipamento de banho térmico para ensaio de RAA.

Fonte: Proprio Autor, 2021.

Foram utilizados os agregados brita e areia (normalmente utilizados em concreto
massa) em fracOes granulométricas de acordo com a ABNT NBR 15577:2018-4. Foram
moldadas nove barras de argamassa para cada tipo de agregado, sendo trés barras contendo
apenas cimento como aglomerante e seis barras com a combinacdo de adi¢cBes minerais em
substituicdo parcial ao cimento (trés barras cada combinacdo de adi¢bes). Apds a moldagem,
as barras foram submetidas a cura imida por 24 h, e apds a desmoldagem as barras foram
submersas em agua aquecida até 80 °C em banho-termorregulador por 24 h (Figura 24).

Figura 24 - a) Barras ap6s a desmoldagem e b) Barras no banho-termorregulador; c) Etapa de medicéao da
variacdo linear da barra.

Fonte: Préprio Autor, 2021.
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As barras de argamassas foram mantidas na solucdo de hidréxido por um periodo de
28 dias, e nesse periodo foram realizadas leituras obrigatorias nas idades de 16 dias e 30 dias
contadas a partir da moldagem, e leituras intermediarias em cada periodo. As variacOes de
comprimento das barras de argamassas foram determinadas por meio de um reldgio
comparador em um equipamento constituido de uma barra padrdo para verificacdo do

comparador de comprimento, conforme apresenta a Figura 24c.
3.4.3.4 Calor de hidratacdo do cimento

A medida do calor de hidratacdo € fundamental para estudar e compreender o
desenvolvimento da hidratacdo de pastas cimenticias. Uma forma simplificada e eficiente de
monitorar a velocidade de hidratacdo de pastas é a técnica de calorimetria semi-adiabatica.
Esta técnica consiste em submeter uma pasta de cimento a um sistema termicamente isolado,
ou seja, que ndo permite troca de calor com 0 meio ambiente. Sendo assim, o calor liberado
na hidratacdo do cimento € quantificado diretamente pela monitoracdo do fluxo de calor
gerado pela pasta.

A ABNT NBR 12006:1990 descreve o método de ensaio do calor de hidratagdo do
cimento que é realizado através de calorimetro semi-adiabatico (Garrafa de Langavant) e de
leitores de temperaturas (termopares) que sdo monitorados por sete dias, sendo realizadas
leituras de temperatura em horarios pré-determinados.

Para realizacdo do ensaio foi preparada uma argamassa de referéncia contendo
apenas cimento e as demais amostras com as combinacGes de adicGes minerais em
substituicdo parcial do cimento no teor de 14%. A quantidade de materiais utilizados no
preparo da argamassa foi de acordo com as especificagdes da ABNT NBR 12006:1990, sendo
especificados 360 g de cimento, 1080 g de areia normal brasileira do IPT e 180g de agua
destilada, isso para o traco contendo apenas cimento como aglomerante. Nos demais tracos
substituiu-se parte do cimento pelas combinacgdes de adi¢cbes minerais. A Tabela 16 apresenta

a quantidade de materiais em cada amostra.
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Tabela 16 - Quantidade dos materiais utilizados no ensaio de calor de hidratacéo.

Teor de . _— Areia Agua
Tracos L Cimento Adicéo
¢ adigao (%) @ Adiggo(@) ") (©)
CPIIF 0 360 0 1080 180
CP Il F+ EGAF70+PB30 14 309,6 50,4 1080 180
CP Il F + EGAF50+PAES0 14 309,6 50,4 1080 180

Fonte: Proprio Autor, 2021.

As argamassas foram preparadas em cuba mecanizada, em seguida foram inseridas
na lata de Langavant e introduzido no centro da superficie da argamassa um tubo de ensaio de
10 mm de diametro contendo 3 ml de 6leo mineral. Apoés a vedacgdo da lata de argamassa foi
introduzido o termopar no tubo de ensaio contendo o 6leo mineral, e por fim a lata de

argamassa foi colocada dentro da garrafa de Langavant, conforme a Figura 25.

Figura 25 - Etapas de execucdo do ensaio de calor de hidratacéo.

Fonte: Proprio Autor, 2021.

As garrafas foram colocadas sobre uma chapa isolante seca e as temperaturas de
hidratacdo foram monitoradas por oito dias, conforme a Figura 19. O instrumento utilizado
para medicdo de temperatura foi o termopar tipo K acompanhado do voltimetro para leitura
das temperaturas. Apds a colocacdo das garrafas nas posicdes definitivas foi realizada a
leitura inicial e nas primeiras 5 horas foram anotadas as temperaturas com intervalos de 1h
entre elas, e a partir desse periodo as leituras foram realizadas com intervalos de no maximo
2h. No primeiro dia foram realizadas leituras das temperaturas até chegar-se a temperatura
méaxima. A temperatura ambiente foi monitorada continuamente de forma a garantir o que

preconiza a norma (232 °) e a umidade relativa do ar superior a 50 %.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS - ETAPA 2

4.1 Analise dos teores dos residuos combinados, quanto a pozolanicidade

A Tabela 17 contém a verificacdo dos teores dos residuos combinados
(EGAF70+PB30 e EGAF50+PAES50) em relacdo aos requisitos exigidos para materiais
pozolanicos, conforme ABNT NBR 12653:2015.

Tabela 17 — Verificacdo dos teores combinados, quanto a pozolanicidade.

Parametros Limites (%0) EGPABZZ)m Verificagdo = EGAF50+PAES0  Verificagdo
S;0,,Al,04, Fe,04 >50 71,14 Atendeu 72,35 Atendeu
SO, <5 0,1 Atendeu 0,55 Atendeu
NaO, <1,5 0,84 Atendeu 0,87 Atendeu
Perda ao Fogo (%) <6 5,65 Atendeu 5,81 Atendeu
Finura (%) <20 54,21 N&o atendeu 43,71 N4o atendeu
Teor de Umidade (%) <3 1,34 Atendeu 0,99 Atendeu
indice de desempenho (%) >90 74,13 N&o atendeu 108,39 Atendeu

Fonte: Préprio Autor, 2021.

Para a andlise da pozolanicidade da combinacdo (EGAF70+PB30) observou-se que
sete dos requisitos da norma foram atendidos e dois ndo foram atendidos, sendo estes:
parametro de finura e indice de desempenho. No caso da finura do material houve ineficacia
no processo de beneficiamento realizado para obtencdo de material pulverulento. Entretanto,
este requisito é passivel de atendimento, devendo apenas ser modificado o processo de
cominuicdo e peneiramento da EGAF e, o processo de peneiramento do PB, visando obter
uma adicdo extremamente fina, com no maximo de 20% de material retido na peneira de
abertura 45 um, conforme requisito da norma.

O ndo atendimento do indice de desempenho da combinacdo EGAF70+PB30 pode
ser explicado pela composicdo quimica do PB que apresenta mais de 75% de 6xido de ferro,
que segundo Neville (2016), no processo de hidratacdo do cimento ndo auxilia no ganho de
resisténcia mecénica do cimento.

Avaliando a combinacdo (EGAF50+PAE50), quanto a atividade pozolanica,
observou-se que todos os requisitos da norma foram atendidos, com excecdo apenas do
parametro de finura devido a ineficadcia do processo de beneficiamento realizado para

obtencdo de material pulverulento. Para que seja atendida a finura do material, é necessario
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modificar o processo de cominuigdo e peneiramento da EGAF e, realizar o peneiramento do
PAE, visando obtencdo de um material extremamente fino de no maximo de 20% de material
retido na peneira de abertura 45 pum, conforme limite da ABNT NBR 12653:2015.

Particulas mindsculas auxiliam na aceleracdo de hidratacdo nas primeiras idades,
devido ao efeito de compactacdo dos materiais constituintes e também contribuem para
formagdo de hidratos da pasta cimenticia, aumentando sua resisténcia e diminuindo sua
permeabilidade (METHA; MONTEIRO, 2014).

4.2 Analise das propriedades das matrizes cimenticias combinadas
4.2.1 Resisténcia a compressao

O Grafico 2 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo axial
média, aos 28 dias, das matrizes cimenticias combinadas (EGAF70+PB30 e
EGAF50+PAE50)

Gréfico 2 - Resisténcia & compressdo axial média e desvio padréo.
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Fonte: Proprio Autor, 2021.

De acordo com o resultado apresentado no Grafico 2, verificou-se que a matriz
contendo EGAF50+PAES50 apresentou melhor desempenho mecanico, resultando em 22 MPa,
enquanto que a matriz de EGAF70+PB30 apresentou resisténcia menor, igual a 16 MPa.

Este comportamento pode ser explicado devido a melhor composi¢do quimica e
mineraldgica do PAE, que contém compostos importantes para as propriedades cimentantes
das matrizes, a exemplo da presenca do mineral Alita, que se apresenta como formula quimica

CsS (silicato de calcio).
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Segundo Neville (2016) e Metha Monteiro (2014) o C3S é um dos compostos
responsavel pela resisténcia mecéanica do cimento. Ainda, em termos composi¢do quimica, o
PB é composto basicamente por o0xido de ferro em, mais de 75%, que ndo atua no ganho de

resisténcia.
4.2.2 Tempos de pega

Os resultados dos tempos de inicio e fim de pega dos cimentos com as combinacGes

estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados dos ensaios de tempo de pega.

o . Agua de Inicio de Pega Fim de pega
0,
Identificacdo das pastas  Teor adi¢do (%) consisténcia (%) (h: min) (h: min)
CPIIF 0 31 03:25 04:40
CP Il F + EGAF70+PB30 14 30 03:03 04:01
CPIIF+ - :
EGAF50+PAE50 14 28 09:09 10:55

Fonte: Préprio Autor, 2021.

A partir da Tabela 17, avaliando-se as amostras com adicdo das combinacdes, tem-se
que para a combinacdo EGAF50+PAE50 houve um aumento nos tempos de inicio e fim de
pega em comparacdo com as amostras de referéncia. No caso das amostras com adi¢des da
combinacdo de EGAF70+PB30, considera-se que ndao houve alteracdo significativa para os
tempos de inicio e fim de pega quando comparados a amostra de referéncia.

Comparando os resultados das amostras compostas por EGAF50+PAE50 com a
amostra de referéncia verifica-se que a pasta apresentou tempo de inicio e fim de pega em
aproximadamente 5hs e 6hs a mais que a pasta de referéncia. Estudos anteriores ja indicaram
retardo nos tempos de pega de pasta de cimento com adicdo de PAE, sendo eles, pesquisas de
Metz (2016) e Fares et al. (2021).

Fares et al. (2021) explicam que essa caracteristica se deve pela presenca de ZnO
(6xido de zinco) que retarda drasticamente o tempo de pega do cimento, no qual o ZnO
presente no PAE, como apresentado na composi¢do mineraldgica, ao entrar em contato com
CsA do clinquer do cimento forma um produto de hidratacdo cristalino, o hidrozincato de
calcio (Cazny(OH)62H,0), resultando em aumento nos tempos de pega das pastas de
cimento. Ja na pasta com o PB, provavelmente ndo houve influéncia nos tempos de pega

devido ao baixo percentual de ZnO na sua composicao.
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4.2.3 Reacdo Alcali-Agregado (RAA)

O Gréfico 3 apresenta os resultados das expansfes das matrizes cimenticia contendo
EGAF70+PB30 e EGAF50+PAES0, na presenca de agregado graudo (brita). E o Grafico 4
contétm os valore das expansfes das matrizes cimenticia contendo EGAF70+PB30 e

EGAF50+PAES0, na presenga do agregado miudo (areia).

Grafico 3 - Expansdes das matrizes cimenticia com e sem residuos, na presenca de brita.
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Fonte: Proprio Autor, 2021.

Analisando o Grafico 3, o agregado brita sem adicdo, segundo ABNT NBR 15577-
1:2018 € classificado como potencialmente reativo grau R2, pois apresentou expansdo de
0,50% aos 30 dias de ensaio. Essa mesma norma apresenta que agregados com grau de
reatividade R2 possuem grau de risco moderado de ocorréncia de Reacdo Alcali-Silica (RAS)
para utilizacdo em elementos de concreto macico em ambiente seco, e grau alto em elementos
expostos a umidade, ar ou imersas.

A ABNT NBR 15577-1:2018 define elemento macico como aquele cuja menor
dimensdo da sec¢do transversal € maior ou igual a 1 metro, esse conceito se relaciona com o
concreto massa que apresenta grandes dimensdes. Em relacdo a elementos de concreto
expostos a umidade, ar ou imersas, podemos citar como exemplo as barragens de concreto.

Ao analisar as expansdes das amostras com adicdo de EGAF70+PB30 e
EGAF50+PAES0, as mesmas apresentaram valores de 0,32% e 0,25% respectivamente,
classificando a brita como potencialmente reativo grau R1 com risco minimo de RAS para

utilizagdo em elementos de concreto macico em ambiente seco, e grau moderado em
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elementos expostos a umidade, ar ou imersas. Essa classificacdo possibilita a utilizagdo da
brita com adi¢cdo de EGAF70+PB30 e EGAF50+PAES50 em concreto massa em ambiente seco

e com moderacdo em ambiente expostos.

Gréfico 4 - Expans@es das matrizes cimenticia com e sem residuos, na presenca de areia.
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Fonte: Proprio Autor, 2021.

O Gréfico 4 mostra que a areia sem adi¢cdo é classificada como potencialmente
reativo grau R1 segundo ABNT NBR 15577-1:2018, pois apresentou expansdo de 0,20% aos
30 dias de ensaio. Esse tipo de agregado, como dito anteriormente, possui grau de risco
minimo de ocorréncia de Reagdo Alcali-Silica (RAS) para utilizacdo em elementos de
concreto maci¢o em ambiente seco, e grau moderado em elementos expostos a umidade, ar ou
imersas.

As expansdes das amostras com adicdo de EGAF70+PB30 e EGAF50+PAE50
apresentaram valores de 0,12% e 0,05% respectivamente, classificando a areia como
potencialmente inécuo grau RO com risco desprezivel de RAS para utilizacdo em elementos
em qualquer situacdo, segundo a ABNT NBR 15577-1:2018.

Essa classificagdo possibilita a utilizacdo da areia com adicdo de EGAF70+PB30 e
EGAF50+PAES0 em qualquer tipo de elemento de concreto, mesmo ele sendo macico e
exposto ao ar, umidade ou imerso. Nesse caso torna-se possivel o uso desse agregado com
EGAF70+PB30 e EGAF50+PAES50 em concreto massa de barragens, tanto em ambiente seco

comMo expostos ou imersos, no requisito de reacdo alcali-agregado.



76

Estudos como de Cassiani et al. (2021), Pimentel et al. (2017), Souza et al. (2016) e
Souza (2017), afirmam que quando a relagdo Ca/Si das adi¢es for menor que 1, hd mitigacao
das reacBes expansivas. No caso das combinagdes dessa pesquisa, a relacdo Ca/Si da
combinacdo EGAF70+PB30 é igual a 0,56, e da EGAF50+PAES50 € igual a 0,66.

Esse baixo valor de relacdo Ca/Si se deve a EGAF apresentar essa relagdo isolada no
valor de 0,57, jA o PB e o PAE apresentam valores de 0,57 e 1,48 respectivamente. A
combinacdo EGAF50+PAES50 apresentou maior mitigacdo nas expansfes tanto na brita

quanto na areia, isso pode ser devido a combinacao ter caracteristica de material pozolanico.
4.2.4 Calor de Hidratagdo

O Gréfico 5 apresenta a evolucdo das temperaturas semi-adiabatica da geracdo do

calor de hidratacdo do cimento das matrizes cimenticias com e sem o0 uso das combinaces.

Gréfico 5 — Temperaturas de hidratacdo do CP Il F + combinac6es.
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Fonte: Préprio Autor, 2021.

A partir do Gréfico 5 pode-se constatar que o uso da combinacdo EGAF70+PB30
apresentou pico de temperatura maxima de hidratacdo menor do que a amostra de referéncia.
A amostra de referéncia apresentou pico maximo de temperatura de 49,2°C enquanto a
amostra com a EGAF70+PB30 mostrou temperatura méxima de 45,8° C, uma diminuicéo da
temperatura de cerca de 7%. Este desempenho esta relacionado com a menor quantidade de
cimento na mistura, pois segundo Ribeiro et al. (2021) quanto menor o consumo de

aglomerante no concreto, menor é a elevacéo de temperatura.
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Com relacdo ao tempo para atingir a temperatura maxima, a amostra de referéncia
alcangou esse valor no tempo de 14hs e a amostra de EGAF70+PB30 em 15hs, constatando
que ndo houve grande influéncia nesse fator, o que proporcionaria 0 uso dessa combinacao
sem prejudicar tempos de cura e desforma de concretos.

Em paralelo com outras adi¢cbes ndo pozolanicas, a pesquisa de Siqueira et al.
(2020), obteve curvas de calor hidratacdo de finos de rochas graniticas com comportamento
similar ao observado para amostra com EGAF70+PB30, ou seja, teores abaixo de 10%
praticamente ndo alteraram o calor de hidratacdo, enquanto maiores teores proporcionaram
menor geracao de calor.

Analisando o Gréfico 5 verificou-se a influéncia da EGAF50+PAES0 na temperatura
de hidratacdo do cimento Portland e o seu efeito retardador da geracdo de calor, pois o tempo
de ocorréncia do pico maximo de temperatura foi mais extenso. A argamassa de referéncia
alcancou a temperatura maxima de hidratacdo de 49,2 °C depois de decorridas 14hs de
hidratacdo, no entanto a argamassa EGAF50+PAES50 atingiu a temperatura maxima de 45,8
°C apobs 71h de hidratacéo.

Essa caracteristica representa o efeito das reacBes quimicas produzidas entre
compostos presentes no PAE e compostos no cimento, que segundo Fares et al. (2021) a
interagdo do Zn presente no PAE e o C3A do clinquer do cimento leva & formacéo do
hidrozincato de calcio (CazZn,(OH)s2H,0), um produto de hidratagdo cristalino, que gera
atraso e reducdo da evolucdo de calor e na formacdo de etringita. Portanto, essa reacdo
impossibilita a liberacdo de grandes quantidades de calor nas primeiras horas, caracteristica
intrinseca do C3A.

Massarweh et al. (2020) destacam que o0 uso de PAE mostra-se de maneira positiva
no controle da reacdo exotérmica produzida pela hidratacdo do cimento, possibilitando o seu

uso em obras de grande porte que utilizam o concreto massa, como por exemplo as barragens.
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5 CONCLUSAO

A partir de estudo dos residuos siderurgicos da empresa SINOBRAS (EGAF, PB e
PAE), concluiu-se que a escoria de alto forno (EGAF), apresenta composicdo quimica e
mineraldgica similar aos cimentos portland, contendo Oxidos de silicio, célcio e aluminio,
revelando ter caracteristicas de pozolanicidade (atendendo aos requisitos da ABNT NBR
12653:2015) e por isso a sua aplicacdo ja é bastante disseminada no mercado de cimenteiras.

O pé de baldo (PB), por sua vez trata-se de um residuo de composicdo quimica,
composto em sua maior parte, por éxidos de ferro, com presenga de metais pesados, tais como
0 chumbo e o cromo. O p6 de aciaria elétrica (PAE) é composto basicamente de 6xido de
ferro e oxido de zinco, com presenca de pequeno teor de silica. Ambos residuos nédo
apresentaram atividade pozolanica, implicando em adi¢fes ndo interessantes para aplicacdes
de materiais cimenticios.

Com relacgdo a classificacdo dos materiais, por meio da norma de residuos sélidos
(ABNT NBR 10004:2004) o EGAF e o PB se enquadram na Classe I1A (Nao Perigoso — Nao
Inerte) e o PAE na Classe | (Perigoso).

Ao se analisar a possibilidade da aplicacdo dos residuos selecionados em matrizes
cimenticias, a serem avaliadas posteriormente, concluiu-se que o PB e PAE ndo apresentaram
propriedade de adigdo mineral pozolénica, sendo redefinido como utilizacdo na forma
combinada com a EGAF, viabilizando assim o indice de desempenho do PAE.

A combinacdo de residuo de PB com EGAF, nos teores de 30% e 70%,
respectivamente, ndo conferiu propriedades pozolanicas ao material composto, devido a
prépria composicdo do PB que ndo favorece as reacdes pozolanicas. Por outro lado, a
combinacdo do PAE com a EGAF em teores de 50% e 50%, respectivamente, indicou
caracteristicas pozolanicas em niveis consideraveis, agregando valor ao material combinado.

Com base na avaliacdo das propriedades das matrizes cimenticias devidamente
combinadas, nos teores mencionados, foi possivel concluir que a matriz EGAF50+PAES50,
apresentou melhor desempenho em todas as propriedades requeridas para concreto massa,
podendo destacar a redugédo da expansao por RAA, nos agregados brita e areia em 49% e 75%
respectivamente.

Outra propriedade otimizada com o uso da matriz EGAF50+PAES0 foi o calor de

hidratacdo que sofreu 7% de reducdo, sendo esta propriedade muito importante para estruturas
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de concreto massa, pois o calor elevado acaba provocando fissuras de origem térmica na
estrutura.

Logo, a utilizacdo da matriz cimenticia EGAF50+PAE50 em obras de concreto
massa poderia ser uma alternativa tecnicamente vidvel para estas demandas, sendo necessario
0 estudo de demais teores de combinacdo de EGAF com PAE e pesquisas com aplicagdo em
tragos de concreto massa.

Vale ressaltar que com a comprovacdo de viabilidade em obras de concreto massa,
torna-se promissor o uso dessa matriz cimenticia, visto que o volume destinado dos residuos
seria bastante elevado, principalmente pelo fato do PAE ter caracteristicas de residuo
perigoso, conforme classificacdo da ABNT NBR 10004:2004.
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APENDICE A - CLASSIFICACAO DO PB SEGUNDO A CORROSIVIDADE E

REATIVIDADE.
Caodigo de ] )
Identificacdo Residuo Perigoso Resultado

a) Ser aquoso e apresentar pH inferior ou igual a 2, ou,superior

ou igual a 12,5 ou sua mistura com agua, na proporcao 1:1 em
D002 . 3 7,72

peso, produzir uma solugdo que
apresente pH inferior a 2 ou superior ou igual a 12,5
a) Ser normalmente instavel e reagir de forma violenta e
D003 imediata, sem detonar; Negativo
b) Reagir violentamente com agua;
c) Formar misturas potencialmente explosivas com a agua

APENDICE B - CLASSIFICACAO DE TOXICIDADE POR LIXIVIACAO DO PB.

5di Valor Limite de Concentragaono
Caodigo de Método Méximo | Quantificagdodo |/ Lixgiviado
Parametro | |dentificacdo Analitico Permitido Método
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Arsénio D005 SMEWW 3125 1,0 0,001 <0,001
) SMEWW 3030,

Bario D006 3120 B 70,0 0,01 0,44
Cadmio D007 SMEg\g_VZV(\)Igogo' 0,5 0,001 0,008
Chumbo D008 SMEg\g_VZV(\)Igogo' 1,0 0,01 0,01

Cromo Total D009 SME3\£\/2V(\)/§030, 50 0,01 <0,01
Fluoretos D010 SME‘Q’_VX 4500|4500 0,06 0,10
Merclrio D011 SMEWW 3125 0,1 0,0002 <0,0002

SMEWW 3030,

Prata D012 3120 B 50 0,005 <0,005

Selénio D013 SMEWW 3125 1,0 0,001 <0,001




APENDICE

C -

PARAMETROS ORGANICOS (PESTICIDAS) DO PB.
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CLASSIFICACAO DE TOXICIDADE POR LIXIVIACAO -

o o Limite de  |Concentragdono
Cadigo de Método | Valor Maximo | Quantificagdo Residuo
Parametro | |dentificacio Analitico Permitido do Método Lixiviado
(mg/L) (mg/L) (mg/L))
Adrine Dieldrin | D014 EPA 3510C 0,003 0,00002 <0,00002
8270 D
Clordano (todos | pgy5 EPA 3510C 0,02 0,0002 <0,0002
isomeros) 8270 D
DDT ( todos EPA 3510C
isomeros) D016 8270 D 0,2 0,0003 <0,0003
EPA 3510C
Pentaclorofenol D024 8970 D 0,9 0,0001 <0,0001
EPA 3510C
2,4-D D026 8270 D 3,0 0,0001 <0,0001
. EPA 3510C
Endrin D018 8270 D 0,06 0,0001 <0,0001
Heptacloro e
Heptacloro D019 EPA 3510C 0,003 0,00003 <0,00003
Epoxido 8270 D
. EPA 3510C
Lindano D022 8270 D 0,2 0,0001 <0,0001
. EPA 3510C
Metoxicloro D023 8970 D 2,0 0,0001 <0,0001
EPA 3510C
Toxafeno D025 8970 D 0,5 0,005 <0,005
EPA 3510C
2,45-T D027 8970 D 0,2 0,0001 <0,0001
EPA 3510C
2,45-TP D028 8970 D 1,0 0,0001 <0,0001

APENDICE D - CLASSIFICACAO DE TOXICIDADE POR LIXIVIACAO -
PARAMETROS ORGANICOS (OUTROSORGANICOS) DO PB.

Valor Limite de Concentragdono

R Cédigo de , " Maximo uantificacdodo Residuo

Parametro Identilgicagéo Método Analitico Permitido 0 Métod% Lixiviado
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Benzeno D030 EPA 5021A 8260 C 0,5 0,001 0,001

Benzo (a) pireno D031 EPA 3510C 8270 D 0,07 0,0001 <0,0001
Cloreto de Vinila D032 EPA 5021A 8260 C 0,5 0,001 <0,001
Clorobenzeno D033 EPA 5021A 8260 C 100 0,001 <0,001
Cloroférmio D034 EPA 3510C 8270 D 6,0 0,001 <0,001
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Cresol Total D036 | EPA3510C8270D | 200,0 0,003 <0,0003
o L4 D039 | EPA 5021A 8260 C 75 0,001 <0,001
Diclorobenzeno
1.2-Dicloroetano | D040 | EPA 3510C 8270 D 10 0,001 <0,001
1,1-Dicloroetileno D041 EPA 3510C 8270 D 3,0 0,001 <0,001
24 D042 | EPA 5021A 8260 C 0,13 0,0001 <0,0001
Dinitrotolueno
Hexac'ocr)c’be”ze” D021 | EPA 3510C 8270 D 01 0,0001 <0,0001
Hexac'onrgb“tad'e D043 | EPA 5021A 8260 C 05 0,001 <0,001
Hexacloroetano D044 EPA 3510C 8270 D 3,0 0,0001 <0,0001
Metil-etil cetona D045 EPA 5021A 8260 C 200,0 1 <1
Nitrobenzeno D046 | EPA 5021A 8260 C 2.0 0,0001 <0,0001
Piridina D047 | EPA 5021A 8260 C 5.0 1 <1
Tetracloreto de D048 | EPA 5021A 8260 C 0.2 0,001 <0,001
Carbono
Tetracloroetileno | D049 | EPA 3510C 8270 D 4.0 0,001 <0,001
Tricloroetileno D050 | EPA 3510C 8270 D 7.0 0,001 <0,001
245 D051 | EPA5021A8260C |  400,0 0,0001 <0,0001
Triclorofenol
24,6
Triclorofenol D052 | EPA 3510C 8270 D 20,0 0,0001 <0,0001

APENDICE E - CLASSIFICACAO DE TOXICIDADE POR SOLUBILIZACAO

DO PB.
| Jeor Lo P eaidio | noResiin.
Pardmetro Método Analitico | permitido | do Método S(?l\t:rl])élsltz?go S(I)DISEII i'::;go
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Inorgéanicos
Aluminio (mg AlL) | SMENDN 2030, 0,2 0,02 <0,02 <0,02
Arsénio (mg As/L) | SMEWW 3125 0,01 0,001 <0,001 <0,001
Bario (mg Ba/L) | SMEJY 3030, 07 0,01 0,20 0,19
Cadmio (mg cdL) | SMEMF 800 | 0005 0,001 <0,001 <0,001
Chumbo (mg Pb/L) | SMEAV 3030, | g 01 0,01 <001 <0,01
Cianeto (mg CN/L) SMEl\BIY\(/:V, A[')?OSCN_ 0,07 0,002 0,024 0,024
Cloreto (mg Cl/L) |SMEWW 4110B 250,0 1 111 110
Cobre (mg Cu/L) | SMERY 3030, 2.0 0,009 <0,009 <0,009
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Crom%rT/OLt)a' (mg | SMEWWS030, | 405 0,01 <0,01 <0,01
Ferro (mg Fe/L) | SMEWN 3030, 0.3 0,1 0,15 <0,1
Fluoretos (mg F/L) | SMEWW 4110 B 1,5 0,05 <0,05 <0,05
Manlslart]r;éLS) (mg | SMEWWS0S0. 1 g4 0,02 0,42 0,43
Mercurio (mg Hg/L) | SMEWW 3125 0,001 0,0002 <0,0002 <0,0002
Nitrato (mg N/L) |SMEWW 4110 B 10,0 0,02 <0,02 <0,02
Prata (mg AgiL) | SMEAY 3030 | 605 0,005 <0,005 <0,005
Selénio (mg Se/L) | SMEWW 3125 0,01 0,001 0,002 0,003
sédio (mg Na/L) | SMEN 30301 5000 0.1 17,1 17,3
Sulfato (Mg SO, /L) | SMEWW 4110B |  250,0 1 77,9 78,0
Zinco (mg Zn/L) SME:‘),Vl\IZ\/(;/gOBO, 50 0,02 0,02 <0,02
Orgéanicos
Feng;i,jooﬁ;i)(mg MEWWSSIOB.C g 01 0,002 <0,002 <0,002
Surfactantes (mg
MBAS/L) SMEWW 5540 C 0,5 0,3 <0,3 <0,3

APENDICE F - CLASSIFICACAO DE TOXICIDADE POR SOLUBILIZACAO -
PARAMETROS ORGANICOS (CROMATOGRAFIA) DO PB.

Concentracéo
M\g(lionrm Limite de no Residuo
Parametro Método Permitido | Quantificacao Solubilizado
Analitico do Método Amostra
Adrin e Dieldrin EPA 3510/8270 C 3,0x10° 0,00002 <0,00002
Clordano ( todos 4
os isomeros) | EPA3510/8270C | 2,0x10 0,0002 <0,0002
2,4-D EPA 3510/8270 C 0,03 0,0001 <0,0001
DDT (todos 5
isomeros) EPA 3510/8270C | 2,0x10 0,0002 <0,0002
Endrin EPA 3510/8270C| 6,0x10™ 0,0001 <0,0001
Heptacloro e seu 5
epoxido EPA 3510/8270C | 3,0x10 0,00003 <0,00003
Hexaclorobenzeno | EPA 3510/8270 C 1,0x10° 0,0001 <0,0001
Lindano EPA 3510/8270C | 2,0x10° 0,0001 <0,0001
Metoxicloro EPA 3510/8270 C 0,02 0,0001 <0,0001
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Toxafeno EPA 3510/8270C| 5,0x10° 0,005 <0,005
2,45-T EPA 3510/8270 C 2,0x10° 0,0001 <0,0001
2,4,5-TP EPA 3510/8270 C 0,03 0,0001 <0,0001
APENDICE G - CLASSIFICA(}AO DO PAE SEGUNDO CORROSIVIDADE E
REATIVIDADE.
Cadigo de ) _
Identificagio Residuo Perigoso Resultado
a) Ser aquoso e apresentar pH inferior ou igual a 2, ou,
superior ou igual a 12,5 ou sua mistura com agua, na
D002 Ny : " 10,11
proporgao 1:1 em peso, produzir uma solugéo que
apresente pH inferior a 2 ou superior ou igual a 12,5
a) Ser normalmente instavel e reagir de forma violenta e
D003 imediata, sem detonar; Negativo

b) Reagir violentamente com agua;
c) Formar misturas potencialmente explosivas com a dgua

APENDICE H - CLASSIFICACAO DE TOXICIDADE POR LIXIVIACAO DO

PAE.
Codico d Valor Limite de Concentragiono
0digo de . . Maximo |Quantificacdo| 7 ¥
Parametro | |dentificacio Método Analitico | parmitido | do Método Residuo Lixiviado
(mglL) | (mglL) (mg/t)
Arsénio D005 SMEWW 3125 1,0 0,001 <0,001
. SMEWW 3030,

Bério D006 3120 B 70,0 0,01 0,48
Cadmio D007 SME?,Vlvz\(/)Vgogo’ 0,5 0,001 2,384
Chumbo D008 SME3V1V2\6V§03O, 1,0 0,01 12,20

Cromo Total D009 SME3V1VZV6/§03O, 5,0 0,01 <0,01
Fluoretos D010 SMEWW 4500 F- C 150,0 0,06 <0,06
Mercurio D011 SMEWW 3125 0,1 0,0002 <0,0002

SMEWW 3030,
Prata D012 3120 B 5,0 0,005 0,027
Selénio D013 SMEWW 3125 1,0 0,001 0,018
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APENDICE | - CLASSIFICACAO DE TOXICIDADE POR LIXIVIACAO -
PARAMETROS ORGANICOS (PESTICIDAS) DO PAE.

o . Limitede  |Concentragcdono
Cadigo de Método Analiti Valor Maximo |quantificagiodo|  Residuo
Parametro |[Identificacio| Vctod0 Analitico Permitido Método Lixiviado
(mg/L) (mg/L) (mg/L))
Adrin e D014 EPA 3510C 8270 D 0,003 0,00002 <0,00002
Dieldrin
Clordano (| po15 | £pa 3510C 8270 D 0,02 0,0002 <0,0002
todos isomeros) ’ ’ ’
DDT ( todos
isonﬁems) poie | EPA3510C8270D 0,2 0,0003 <0,0003
Pentaclorofenoll D024 EPA 3510C 8270 D 0,9 0,0001 <0,0001
2,4-D D026 EPA 3510C 8270 D 3,0 0,0001 <0,0001
Endrin D018 EPA 3510C 8270 D 0,06 0,0001 <0,0001
Heptacloro e
Heptacloro D019 EPA 3510C 8270 D 0,003 0,00003 <0,00003
Epoxido
Lindano D022 EPA 3510C 8270 D 0,2 0,0001 <0,0001
Metoxicloro D023 EPA 3510C 8270 D 2,0 0,0001 <0,0001
Toxafeno D025 EPA 3510C 8270 D 0,5 0,005 <0,005
2,45-T D027 EPA 3510C 8270 D 0,2 0,0001 <0,0001
2,45-TP D028 EPA 3510C 8270 D 1,0 0,0001 <0,0001

APENDICE J - CLASSIFICACAO DE TOXICIDADE POR LIXIVIACAO -
PARAMETROS ORGANICOS (OUTROSORGANICOS) DO PAE.

Cadigo de M\g:i?;o Quall_rjtrﬂ‘iif:zgéeodo Concentragaono
Parametro | dentificacio Método Analitico | pormitido Método Residuo Lixiviado
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Benzeno D030 EPA 5021A 8260 C 0,5 0,001 <0,001
Benzo (a) pireno D031 EPA 3510C 8270 D 0,07 0,0001 <0,0001
Cloreto de Vinila D032 EPA 5021A 8260 C 0,5 0,001 <0,001
Clorobenzeno D033 EPA 5021A 8260 C 100 0,001 <0,001
Cloroférmio D034 EPA 3510C 8270 D 6,0 0,001 0,087
Cresol Total D036 EPA 3510C 8270 D 200,0 0,003 <0,0003
1,4-Diclorobenzeno D039 EPA 5021A 8260 C 7,5 0,001 <0,001
1,2-Dicloroetano D040 EPA 3510C 8270 D 1,0 0,001 <0,001
1,1-Dicloroetileno D041 EPA 3510C 8270 D 3,0 0,001 <0,001
2,4-Dinitrotolueno D042 EPA 5021A 8260 C 0,13 0,0001 <0,0001
Hexaclorobenzeno D021 EPA 3510C 8270 D 0,1 0,0001 <0,0001
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Hexaclorobutadieno D043 EPA 5021A 8260 C 0,5 0,001 <0,001
Hexacloroetano D044 EPA 3510C 8270 D 3,0 0,0001 <0,0001
Metil-etil cetona D045 EPA 5021A 8260 C 200,0 1 <1

Nitrobenzeno D046 EPA 5021A 8260 C 2,0 0,0001 <0,0001
Piridina D047 EPA 5021A 8260 C 5,0 1 <1
Tetraélsrrﬁé?,g ° Do4g ~ [FPAS021AB260C| g5 0,001 <0,001
Tetracloroetileno D049 EPA 3510C 8270 D 4,0 0,001 <0,001
Tricloroetileno D050 EPA 3510C 8270 D 7,0 0,001 <0,001
2,4,5 Triclorofenol D051 EPA 5021A 8260 C 400,0 0,0001 <0,0001
2,4,6 Triclorofenol D052 EPA 3510C 8270 D 20,0 0,0001 <0,0001

APENDICE K - CLASSIFICACAO DE TOXICIDADE POR SOLUBILIZACAO

DO PAE.
Limite de | Concentragdo |Concentragdono
s M\;?(IionZO ngntciific nci R;gls_idudo Il?e;_ilo_luod
arametro Método Analitico | - permitido EI:/IQZ?odg S?Al:ntl)sltzfa ° SoDlljpllilcziao
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Inorganicos
Aluminio (mg Al/L) | SMEY)N 3030, 0,2 0,02 <0,02 <0,02
Arsénio (mg As/L) SMEWW 3125 0,01 0,001 <0,001 <0,001
Bério (mg Ba/L) SMEWW 3030, 0,7 0,01 0,35 0,37
Cadmio (mg Ca/L) | SMEN)N 3030, 0,005 0,001 0,005 0,005
Chumbo (mg Pb/L) SME3V1V2\6VBB 030, 0,01 0,01 0,16 0,16
Cianeto (mg CN/L) SME;Y\(/:V’ ngoé)CN_ 0,07 0,002 <0,002 <0,002
Cloreto (mg CI/L) SMEWW 4110 B 250,0 1 6447 6300
Cobre (mg Cu/L) SMEWW 3030, 2,0 0,009 0,020 0,019
CromOCrT/ﬁt)a' (mg | SMEWW 3030, 0,05 0,01 0,04 0,04
Ferro (mg Fe/L) SM%\/l\IZVSISOSO, 0,3 0,1 <0,1 <0,1
Fluoretos (mg F/L) | SMEWW 4110 B 15 0,05 8,65 8,66
Manganés (mg Mn/L) SME?,Vlnga/éO?’O’ 0,1 0,02 <0,02 <0,02
Mercario (mg Hg/L) SMEWW 3112 B 0,001 0,0002 0,0003 0,0004
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Nitrato (mg N/L) SMEWW 4110 B 10,0 0,02 <0,02 <0,02
Prata (mg AgiL) | SMED 3030, 0,05 0,005 0,026 0,027
Selénio (mg Se/L) SMEWW 3125 0,01 0,001 0,051 0,052
SMEWW 3030,
Sodio (mg Na/L) 3120 B 200,0 0,1 1400,8 1351,2
Sulfato (mg SO, /L)| SMEWW 4110 B 250,0 1 1357 1404
Zinco (mg Zn/L) SM%Vlsz(\)/goso’ 50 0,02 0,02 <0,02
Organicos
Fenois Totais (mg
CeHsOH/L) SMEWW 5530 B,C, D 0,01 0,002 <0,002 <0,002
Surfactantes (mg
MBAS/L) SMEWW 5540 C 0,5 0,3 1,0 0,9

APENDICE L - CLASSIFICACAO DE TOXICIDADE POR SOLUBILIZACAO -
PARAMETROS ORGANICOS(CROMATOGRAFIA) DO PAE.

Concentracéo
Valor Maximo Limite de no Residuo
Parametro Método Permitido Quantificacéo Solubilizado
Analitico do Método Amostra
(mg/l)
Adrin e Dieldrin | EPA 35010’ 8270 30x10° 0,00002 <0,00002
Clordano (todos | EPA 3510/8270 .
2.4-D EPA 35010’ 8270 0,03 0,0001 <0,0001
DDT (todos EPA 3510/8270
isomeros) C 2,0x10° 0,0002 <0,0002
Endrin EPA 35010/ 82701 60x10* 0,0001 <0,0001
Heptacloro e seu | EPA 3510/8270 ]
epoxido C 3,0x 10 0,00003 <0,00003
Hexaclorobenzeno EPA 35é0/ 8270 1,0x10° 0,0001 <0,0001
Lindano EPA 35(:10/ 8270 5% 10? 0,0001 <0,0001
Metoxicloro | EPA 35(:10/ 8270 0,02 0,0001 <0,0001
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Toxafeno EPA 35010/ 8270 50y 10? 0,005 <0,005
245T EPA 35C1°’ 82101 5 9x10? 0,0001 <0,0001
2.45-TP EPA 35C10’ 8270 0,03 0,0001 <0,0001

ANEXOS

ANEXO A - CLASSIFICACAO DA EGAF SEGUNDO CORROSIVIDADE E

REATIVIDADE.
Codigo de ) )
Identificagio Residuo Perigoso Resultado
a) Ser aquoso e apresentar pH inferior ou igual a 2, ou,
superior ou igual a 12,5 ou sua mistura com agua, na
D002 " : . 8,92
proporcao 1:1 em peso, produzir uma solucéo que
apresente pH inferior a 2 ou superior ou igual a 12,5
a) Ser normalmente instavel e reagir de forma violenta e
D003 imediata, sem detonar; Negativo

b) Reagir violentamente com agua,
c) Formar misturas potencialmente explosivas com a agua

ANEXO B - CLASSIFICACAO DE TOXICIDADE POR LIXIVIACAO DA EGAF.

o Valor Limite de Concentragéo
Cadigo de Método Maximo | Quantificacdo no Residuo
Parametro Identificag&o Analitico Permitido do Método Lixiviado
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Arsénio D005 SMEWW 3125 1,0 0,001 <0,001
SMEWW
Bério D006 3030, 70,0 0,01 0,11
3120 B
- S
Cadmio D007 3150 B 0,5 0,001 <0,001
S
Chumbo D008 3150 B 1,0 0,01 <0,01
S
Cromo Total D009 3150 B 50 0,01 <0,01
Fluoretos D010 SMEWW 4500 150,0 0,06 <0,06
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F-C
Mercirio D011 | SMEWW 3125 0,1 0,0002 <0,0002
SMEWW
Prata D012 3030, 5,0 0,005 <0,005
3120B
Selénio D013 | SMEWW 3125 1,0 0,001 <0,001

ANEXO C - CLASSIFICACAO DE TOXICIDADE POR LIXIVIACAO -
PARAMETROS ORGANICOS (PESTICIDAS) EGAF.

o o Limitede |Concentragdono
Caodigo de Método Valor Maximo | Quantificacao Residuo
Parametro Identificacdo |  Analitico Permitido do Método Lixiviado
(mg/L) (mg/L) (mg/L))
Adrin e Dieldrin D014 EPA 3510C 0,003 0,00002 <0,00002
8270 D
Clordano ( todos D015 EPA 3510C 0,02 0,0002 <0,0002
isomeros) 8270 D
DDT ( todos EPA 3510C
EPA 3510C
Pentaclorofenol D024 8270 D 0,9 0,0001 <0,0001
EPA 3510C
2,4-D D026 8270 D 3,0 0,0001 <0,0001
. EPA 3510C
Endrin D018 8270 D 0,06 0,0001 <0,0001
Heptacloro e
Heptacloro D019 EPA 3510C 0,003 0,00003 <0,00003
Epoxido 8270D
. EPA 3510C
Lindano D022 8270 D 0,2 0,0001 <0,0001
. EPA 3510C
Metoxicloro D023 8270 D 2,0 0,0001 <0,0001
EPA 3510C
Toxafeno D025 8270 D 0,5 0,005 <0,005
EPA 3510C
2,45-T D027 8270 D 0,2 0,0001 <0,0001
EPA 3510C
2,4,5-TP D028 8270 D 1,0 0,0001 <0,0001
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ANEXO D - CLASSIFICACAO DE TOXICIDADE POR LIXIVIACAO -
PARAMETROS ORGANICOS (OUTROSORGANICOS) EGAF.

Valor Limite de Concentragaono
Parametro Céd_ig_o de~ Métp(_jo Méxi_mo Quantifica(;éo Re_si(_juo
Identificacdo Analitico Permitido do Método Lixiviado
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Benzeno D030 S o e h 05 0,001 <0,001
Benzo (a) pireno D031 EI;?%S}DOC 0,07 0,0001 <0,0001
Cloreto de Vinila D032 S e e A 05 0,001 <0,001
Clorobenzeno D033 EI38AZ\6500é1A 100 0,001 <0,001
Cloroférmio D034 RS 6,0 0,001 <0,001
Cresol Total D036 EI;??%SEOC 200,0 0,003 <0,0003
1,4-Diclorobenzeno D039 e 75 0,001 <0,001
1,2-Dicloroetano D040 EI;??%SEOC 1,0 0,001 <0,001
1,1-Dicloroetileno D041 RS 3,0 0,001 <0,001
2,4-Dinitrotolueno D042 EPA 5021A 0,13 0,0001 <0,0001
8260 C
Hexaclorobenzeno D021 EZ’;‘;E)S[l)OC 0,1 0,0001 <0,0001
Hexaclorobutadieno D043 EZAZ‘:OOélA 0,5 0,001 <0,001
Hexacloroetano D044 EPS';%S[l)OC 3,0 0,0001 <0,0001
Metil-etil cetona D045 S e eIA 200,0 1 <1
Nitrobenzeno D046 EF;AZ‘SOO?A 2,0 0,0001 <0,0001
Piridina D047 S e eIA 5,0 1 <1
Tetracloreto de D048 S e eIA 0.2 0,001 <0,001
Tetracloroetileno D049 EI;??%SI%OC 4,0 0,001 <0,001
Tricloroetileno D050 EF;';‘%S[l)OC 7,0 0,001 <0,001
24,5 Triclorofenol D051 S e atA 400,0 0,0001 <0,0001
2,4,6 Triclorofenol D052 EPA 3510C 20,0 0,0001 <0,0001
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ANEXO E - CLASSIFICACAO DE TOXICIDADE POR SOLUBILIZACAO

EGAF.
Valor Limite de |Concentracdono| Concentragdono
Método MAximo Quantific Residuo Residuo
Parametro e o acdo do Solubilizado Solubilizado
Analitico Permitido . .
(mg/L) Método Amostra Duplicata
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Inorganicos
Aluminio (mg Al/L)| SMEWW 3030, 0,2 0,02 0,38 0,39
3120 B
Arsénio (mg As/L) | SMEWW 3125 0,01 0,001 <0,001 <0,001
Bario (mg Ba/L) | SMEWV 2030, 07 0,01 0,04 0,04
Cadmio (mg Cd/L) | SMEWW 3030, 0,005 0,001 <0,001 <0,001
Chumbo (mg Pb/L) | SMEWN 2030, 0,01 0,01 <0,01 <0,01
. SMEWW 4500
Cianeto (mg CN/L) CN-B,C, D, E 0,07 0,002 <0,002 <0,002
Cloreto (mg CI/L) | SMEWW 4110 B 250,0 1 <1 <1
Cobre (mg Cu/L) | SMEWN 3030, 2,0 0,009 <0,009 <0,009
crome Toyt(me. | SMEWR 800 | o0 0,01 <0,01 <0,01
SMEWW 3030,
Ferro (mg Fe/L) 3120 B 0,3 0,1 0,14 0,10
Fluoretos (mg F/L) | SMEWW 4110 B 15 0,05 <0,05 <0,05
Manganés (mg SMEWW 3030,

Mn/L) 3120 B 0,1 0,02 <0,02 <0,02
Mercario (mg Hg/L) | SMEWW 3125 0,001 0,0002 <0,0002 <0,0002
Nitrato (mg N/L) | SMEWW 4110 B 10,0 0,02 1,13 1,10
Prata (mg AgiL) | SMEWMW 3030, 0,05 0,005 <0,005 <0,005
Selénio (mg Se/L) SMEWW 3125 0,01 0,001 <0,001 <0,001

T SMEWW 3030,
Sédio (mg Na/L) 3120 B 200,0 0,1 1,03 1,10
Sulfato'%mg SO, /L)| SMEWW 4110B |  250,0 1 <1 <1
Zinco (mg zn/L) | SMEMAN 3030, 5,0 0,02 <0,02 0,02
Organicos
endis Totais (Mg SMEWW 5530 B,
CoHOH/L) C.D 0,01 0,002 <0,002 <0,002
urfactantes (mg
MBAS/L) SMEWW 5540 C 0,5 0,3 <0,3 <0,3




ANEXO F - CLASSIFICACAO DE TOXICIDADE POR SOLUBILIZACAO -

PARAMETROS ORGANICOS(CROMATOGRAFIA) EGAF.

Valor Limite de Concent,r agao
, L e no Residuo
A Meétodo Méaximo Quantificagéo -
Parametro o . , Solubilizado
Analitico Permitido do Método
(mg/l) (mg/l) Amostra
(mg/l)
Adrin e Dieldrin EPA 3,0x10° 0,00002 <0,00002
3510/8270 C ' ' '
Clordano ( todos EPA 4
0S isomeros) 3510/8270 C 2,0x10 0,0002 <0,0002
2.4-D EPA 0,03 0,0001 <0,0001
' 3510/8270 C ' ' ’
DDT (todos EPA 3
isomeros) ss10/8270c|  29x10 0,0002 <0,0002
Endrin EPA 6,0 x 10™ 0,0001 <0,0001
3510/8270 C ' ' '
Heptacloro e seu EPA 5
epéxido 3510/8270 C 3,0x10 0,00003 <0,00003
EPA 3
Hexaclorobenzeno 3510/8270 C 1,0x10 0,0001 <0,0001
. EPA 3
Lindano 3510/8270 C 2,0x10 0,0001 <0,0001
. EPA
Metoxicloro 3510/8270 C 0,02 0,0001 <0,0001
Toxafeno EPA 5,0x 10° 0,005 <0,005
3510/8270 C ' ' '
2,45-T EPA 2,0x10° 0,0001 <0,0001
i 3510/8270 C ' ' ’
2.45-TP EPA 0,03 0,0001 <0,0001

3510/8270 C




