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RESUMO

A industria siderargica brasileira gerou aproximadamente 18,4 milhdes de toneladas de residuos
em 2023, entre eles o po de dessulfuragdao do ferro-gusa produzido pelo Reator Kambara,
conhecido como sucata KR. Esse subproduto ainda ¢ pouco estudado quanto a sua aplica¢ao na
construcao civil, especialmente como agregado em argamassas. Devido ao seu elevado teor de
enxofre e fracao fina significativa, existem preocupagdes quanto a trabalhabilidade, resisténcia
mecanica e estabilidade dessas misturas. Neste trabalho, foi avaliada a substitui¢do parcial e
total da areia natural pela sucata KR em argamassas de assentamento. Foram produzidas trés
formulagdes: uma de referéncia, uma com 50% e outra com 100% de substituicao do agregado
miudo. Inicialmente, foram realizadas andlises fisicas, quimicas e morfoldgicas do residuo,
incluindo ensaios de granulometria, fluorescéncia de raios X, MEV e EDS. Em seguida, as
argamassas foram avaliadas em relagdo a consisténcia, resisténcia a compressao e estabilidade
dimensional sob condi¢des hidrotérmicas. Os resultados mostraram que o elevado teor de finos
da sucata KR exigiu maior consumo de dgua para atingir a trabalhabilidade desejada, o que
implicou em queda significativa da resisténcia a compressdo, especialmente na formulagdo com
100% de substitui¢ao. No entanto, todas as misturas se mantiveram estaveis ao longo de 28 dias
de exposicao a alta umidade e temperatura, sem ocorréncia de fissuras ou expansado prejudicial.
A argamassa com 50% de substituicdo demonstrou desempenho equilibrado e indicou potencial
para aplicagcdes ndo estruturais, como revestimentos, onde coesdo e aderéncia sdo mais
relevantes do que resisténcia mecanica. A utilizagdo da sucata KR como agregado representa
uma alternativa viavel para o reaproveitamento de residuos industriais e contribui para praticas

sustentaveis alinhadas a economia circular na construcao civil.

Palavras-chave: sucata KR; argamassas; estabilidade; residuos sidertirgicos; economia

circular.



ABSTRACT

In 2023, the Brazilian steel industry generated approximately 18.4 million tons of industrial
residues, among which stands out the KR slag, a by-product from the desulfurization of hot
metal using the Kambara Reactor (KR). Despite its potential, this material remains
underutilized in civil construction due to concerns regarding its high sulfur content and fine
particle fraction, which can affect workability and long-term durability of cement-based
composites. This study aimed to assess the mechanical performance and dimensional stability
of rendering mortars in which natural sand was partially or totally replaced by KR slag. Three
mortar mixes were produced: a reference mix with natural sand, one with 50% sand
replacement, and another with 100%. Physical, chemical, and morphological characterizations
of the slag were conducted, including granulometric analysis, X-ray fluorescence (XRF),
scanning electron microscopy (SEM), and energy-dispersive spectroscopy (EDS). The mortars
were then evaluated in terms of consistency, compressive strength evaluation, and accelerated
expansion analysis under hydrothermal conditions. The results showed that the high fines
content in the KR slag increased water demand to achieve proper workability, which contributed
to a notable reduction in compressive strength, particularly in the mix with 100% replacement.
Nonetheless, all mixes exhibited satisfactory dimensional stability over 28 days of exposure to
aggressive conditions, with no signs of cracking or internal sulfate attack. The mix with 50%
KR slag replacement demonstrated balanced performance and showed potential for non-
structural applications, such as coatings and plasters, where cohesion and adherence are critical
parameters. Incorporating KR slag as a fine aggregate emerges as a technically feasible and
environmentally responsible alternative that aligns with circular economy practices in the

construction industry.

Keywords: KR slag; mortars; durability; steelmaking residue; circular economy.
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1 INTRODUCAO

A intensificacdo do crescimento populacional tem gerado impactos significativos
como 0 aumento no consumo de recursos naturais, colocando em evidéncia a necessidade de
repensar praticas tradicionais. Nesse contexto, a construcado civil se destaca pela materializagdo
desse crescimento e pelo uso intensivo de matérias-primas naturais, sendo responsavel por uma
parcela consideravel da extragdo de agregados em todo o mundo. Somente em 2022, o Brasil
consumiu aproximadamente 640 milhdes de toneladas de agregados, sendo que a areia
representou cerca de 58% desse total, o que equivale a 374 milhdes de toneladas (ANEPAC,
2022). Tais nimeros evidenciam a demanda crescente de recursos naturais ¢ a necessidade
urgente de se buscar alternativas viaveis e sustentaveis para suprir a demanda do setor.

Paralelamente a essa realidade, observa-se um crescimento significativo na geragao
de residuos industriais. Nesse cenario, a industria siderargica brasileira se destaca. Em 2023, o
setor gerou 18,4 milhdes de toneladas de residuos (IABR, 2024). Uma parte desses subprodutos
jé& encontra aplicag@o na construgdo civil. Um exemplo ¢ a escéria de alto-forno, amplamente
aplicada na producdo de cimento Portland do tipo III (CP III), conforme NBR 16697 (ABNT,
2018). Além disso, a aplicag@o da escoria de aciaria ja € bastante estudada, principalmente como
agregados e adicao mineral (Costa, 2019; Carvalho et al., 2024). Entretanto, outros subprodutos
da industria siderurgica, como o p6 de dessulfuracdo, proveniente do Reator Kambara (KR),
utilizado no tratamento do ferro gusa, ainda sdo pouco explorados e demandam estudos mais
aprofundados que apresentem seu comportamento e possiveis aplicagoes.

A escassez de pesquisas voltadas especificamente para aplicacdo desse pd de
dessulfuracdo, comumente chamado de sucata KR, representa uma lacuna no conhecimento
técnico sobre o aproveitamento desse residuo. Isso se deve a baixa producao desse residuo, haja
vista que o processo de dessulfuragdo pode acontecer de diversas outras formas além do Reator
Kambara. Devido a natureza de sua geragdo, a sucata KR possui teores significativos de sulfato
(Meneguete, 2018), que podem levar a formagdo de etringita tardia na matriz cimenticia e,
consequentemente, expansao e fissuras.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), propostos pela Organizagao
das Nagdes Unidas (ONU), buscam, entre outras coisas, a prote¢do do meio ambiente e do
clima, a fim de garantir bem-estar e prosperidade para as geracdes presentes e futuras (ONU
BR, 2025). Alinhado a isso, o presente trabalho baseia-se nos ODS 9 e 12. O objetivo 9

“Industria, inovacao e infraestrutura”, busca promover uma industrializacdo inclusiva,
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sustentavel e resiliente, enquanto o objetivo 12 “Consumo e producdo responsaveis” visa
incentivar padrdes sustentaveis de produgdo e consumo.

Com base nesses objetivos, a economia circular surge como uma alternativa ao
modelo tradicional de produgdo linear (extrair, produzir, consumir, descartar), propondo, em
seu lugar, um sistema baseado em ciclos produtivos que priorizam a reutilizacao, a reciclagem
e o reaproveitamento de materiais. Costa et al. (2022), em um panorama da economia circular,
apresentou resultados que comprovam que a escoria de aciaria pode ser utilizada como
agregados naturais sem causar prejuizos técnicos € com competitividade economica-ambiental.
Nesse sentido, estudos que demonstrem a eficiéncia de residuos colaboram com a aplicagao
desse sistema.

A adocgao de estratégias alinhadas aos principios da economia circular contribui ndo
apenas para a conservacao ambiental, mas também para a redugao de custos e para o aumento
da eficiéncia dos processos produtivos. Nesse contexto, o presente trabalho busca analisar as
propriedades da sucata KR e sua aplicabilidade como agregado na construgdo civil, visando
uma alternativa funcional e que promova a sustentabilidade. Considerando, entretanto, que sua
composicdo pode apresentar elementos potencialmente prejudiciais, como o enxofre, este
estudo também abordard uma andlise especifica desse aspecto, avaliando possiveis limitagdes

técnicas ou ambientais associadas ao seu uso.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho mecanico e a estabilidade fisico-quimica do pd de
dessulfuragao do ferro-gusa por Reator Kambara (sucata KR), considerando sua aplicagao

como substituto parcial e integral do agregado miudo natural em argamassas.

2.2 Objetivos especificos

e Comparar as propriedades mecanicas de matrizes cimenticias produzidas com agregado
natural e com sucata KR;

e Analisar os impactos da incorpora¢do de sucata KR na trabalhabilidade da argamassa;

o Investigar a influéncia da sucata KR na estabilidade dimensional de compositos

cimenticios.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Residuos Sidertirgicos

Com produgdo de 33,9 milhdes de toneladas de aco em 2024, o Brasil ¢ o maior
produtor de ago da América Latina e ocupa a 9* colocacdo no cendrio global (IABR, 2025). No
entanto, esse processo gera um volume significativo de residuos: em média, sdo gerados 657
kg de coprodutos e residuos para cada tonelada de aco bruto produzido (IABR, 2024). Isso
significa que uma parcela consideravel dos insumos ¢ convertida em materiais secundarios e
residuos, o que torna essencial a adocao de praticas eficazes pela industria siderirgica para a
gestdo e destinacdo adequada desses materiais. Para melhor compreender como o ago e seus

coprodutos sdo gerados, o processo esquematico ¢ ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Processo de produgdo do ago.

Sobras de .
Gusa Selido Laminado

Aciaria Plano

Elétrica (AE)
Sucata
Sinter Coque Cal Lingotamento Laminagdo

Aco
Alto-Forno Kambara Acial:ia a Laminad
Gusa Reactor Gusa Liguido Oxigénio (LD) aL'::'": o
Liquido | Dessulfurado .
REI]UGK[] PRE-REFINO REFINO SULlDlFlCAGI\U CUNFURMAGM

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tradicionalmente, existem duas rotas para a fabricagcdo do ago: conversdo por arco
elétrico ou conversdo por oxigénio, a tltima também conhecida como Linz-Donawitz (LD)
(Matias et al., 2022). Na rota do arco elétrico, as matérias-primas sdo o ferro-gusa so6lido e a
sucata. O processo comeca na aciaria pela etapa de refino, realizada no forno a arco elétrico
(EAF). Além das cargas metalicas, sdo adicionadas substancias como a cal dolomitica para

refinar o metal, removendo impurezas e carbono, com o objetivo de transforma-lo em ago de
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alta pureza. Como nessa rota ndo se utiliza o minério de ferro como carga principal, pode-se
dizer que € um processo de “reciclagem” do ago. Ao final desta etapa, sdo gerados o aco bruto
e a escoria de forno a arco elétrico (escoria EAF). Em seguida, o ago liquido ¢ moldado em
lingotes, onde se solidifica, e posteriormente passa por processos de laminacao que definirao o
uso do material (IABR, 2023).

No processo de fabricagdo do aco por conversor a oxigénio, existem etapas que
antecedem o refino. A producao se inicia na etapa de redugao, em que sao adicionados ao alto-
forno coque, calcario e sinter — aglomerado formado por minério de ferro, cal e finos de coque
(IABR, 2023). Como resultado dessa etapa, obtém-se o ferro-gusa liquido e a escoria de alto-
forno (BFS). O gusa liquido, neste ponto, apresenta alto teor de enxofre, incorporado como um
efeito colateral da utilizacdo do coque. Com isso, ele pode passar por um processo que antecede
o refino: a dessulfuracdo. Esse processo pode ocorrer de diferentes formas: por injecdo de
agentes dessulfurantes em panelas torpedo; por conversor a oxigénio; por adi¢do de elementos
dessulfurantes em sistemas de agitacdo do tipo Reator Kambara; entre outros (Oliveira Bridi,
2020). A dessulfuracdo antes da aciaria ¢ um procedimento essencial para garantir maior
eficiéncia no processo produtivo ¢ menor custo do produto final, uma vez que remover o
enxofre em etapas posteriores aumentaria os custos (Schrama et al., 2017).

O método mais comum ¢ a dessulfuracdo com o Reator Kambara. Nesse processo,
utiliza-se um agitador mecanico para misturar o reagente dessulfurante (cal) ao gusa liquido,
aumentando a velocidade da reagdo (Schrama et al., 2017). A cal reage com o enxofre presente
no gusa, formando compostos sulfurados, que se separam do metal e se concentram na
superficie, originando a sucata KR. Apds esse processo de pré-refino, o ferro-gusa dessulfurado
passa para a etapa de refino. Na aciaria a oxigénio, adiciona-se cal dolomitica para eliminar
impurezas, gerando como subproduto a escoria do forno basico a oxigénio (BOF). Além disso,
esta etapa ¢ responsavel por definir a quantidade de carbono presente na liga final, o que
determina o tipo de aco produzido. Apds essa etapa, o aco liquido passa para o processo de
lingotamento continuo, no qual ¢ solidificado em semiacabados. Em seguida, segue para a
conformagdo, assim como ocorre na aciaria a arco elétrico (Matias et al., 2022; IABR, 2025).

Assim, os principais residuos gerados pela industria sidertrgica sdo as escorias:
alto-forno, KR, EAF e BOF. A escéria de alto-forno (BFS) € a que possui maior indice de
reaproveitamento. Sua reutilizacdo na induastria cimenteira € uma pratica consolidada e
normatizada pela NBR 16697 (ABNT, 2018). Essa norma estabelece requisitos para a
fabricag¢ao dos cimentos Portland e define o Cimento Portland de Alto-Forno (CP III) como um

aglomerante hidraulico resultante da mistura homogénea de clinquer, escoria granulada de alto-
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forno e material carbonatico. Para esse tipo de cimento, a norma permite uma elevada
substitui¢do do clinquer por escoria granulada de alto-forno, podendo variar de 35% a 75%.
Essa diretriz, além de viabilizar o aproveitamento de um coproduto da industria sidertrgica,
contribui para a redu¢ao do consumo de clinquer e, consequentemente, para as emissoes de CO>
associadas ao seu processo de produgao.

A escoria de aciaria ¢ outro residuo siderirgico amplamente estudado, embora sua
aplicacdo ainda seja limitada no mercado atual. Diversos estudos tém investigado o potencial
de aproveitamento dessas escorias como materiais alternativos na produg¢do de compositos
cimenticios. Costa et al. (2022) produziram concretos moldados in loco substituindo totalmente
os agregados naturais por escoria de aciaria (BOF), com o objetivo de avaliar sua viabilidade
técnica, econdmica e ambiental. Os resultados mostraram que o concreto com a escéria BOF
apresentou resisténcia a compressao até 156% superior aos 28 dias em comparacdo ao concreto
convencional, além de permitir uma reducdo de 31% no consumo de cimento para a mesma
classe de resisténcia. A escoria ndo apresentou expansibilidade quando incorporada a matriz
cimenticia, garantindo durabilidade. Esse desempenho estd associado ao uso da escoéria
previamente intemperizada — processo em que ocorrem modificagdes fisico-quimicas para
estabilizacdo do residuo, incluindo a lixiviagdo de oxidos de calcio, magnésio e sulfetos
potencialmente reativos. Economicamente, o uso do residuo reduziu os custos em até¢ 36%,
tornando o concreto mais acessivel. O estudo concluiu que a aplicagcdo da escoria BOF em
concretos moldados in loco € uma alternativa sustentavel, alinhada aos principios da economia
circular.

O estudo de Chatzopoulos et al. (2021) investigou a viabilidade da substituicao
parcial (em 30% e 50%) de agregados convencionais por escorias EAF e de forno panela, etapa
de refino secunddria, na produgdo de concretos. Os resultados demonstraram que, além de nao
comprometer as caracteristicas do material, a adi¢do das escorias promoveu melhorias
significativas. A resisténcia a compressdo apresentou aumento de até 52%, além de uma
melhora consideravel nos indicadores de durabilidade. Os autores concluiram que a utilizagao
desses agregados alternativos resultou em um concreto com maior resisténcia a penetracao de
cloretos, a carbonatacdo e aos ciclos de congelamento-descongelamento, estendendo a vida util
das estruturas.

Andrade ef al. (2021) analisaram a viabilidade de substitui¢ao total de agregados
convencionais por escorias de aciaria dos tipos BOF e EAF em concretos. O estudo avaliou o
desempenho mecanico e a durabilidade, especificamente a resisténcia a carbonatacdo, em

concretos de trés classes de resisténcia, com e sem o uso de aditivo superplastificante. Os
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resultados foram superiores para os concretos com escorias, que alcangaram resisténcias a
compressdo de 7% a 31% maiores e, também, demonstraram melhoria na durabilidade. A
profundidade de carbonatagao foi reduzida em comparacdo com os concretos de referéncia.
Este desempenho ¢ atribuido a uma matriz cimenticia mais densa e menos porosa. O estudo
reforca a viabilidade técnica da aplicagdo de escorias como agregados na construgao civil.

De modo geral, a escéria de aciaria ja foi investigada como concreto moldado in
loco (Costa et al., 2022), concreto de alto desempenho (Carvalho et al., 2020), concreto
compactado com rolo (Toffolo, 2015), argamassa (Martins et al., 2024), bloco de pavimentagao
intertravado (Silva et al., 2016), adicao mineral (Carvalho et al., 2023; Carvalho et al., 2021) ¢
aditivo dual (Carvalho et al., 2024). A escéria de aciaria também foi investigada quanto a sua
durabilidade devido a acdo de cloretos (Martins et al., 2021; Costa et al., 2022), carbonatagao
(Andrade et al., 2021) e outros agentes.

Por outro lado, a sucata KR ¢ significativamente menos abordada na literatura. Uma
busca por aplicagdes dessa escoria no banco de dados Scopus resultou em apenas 40 trabalhos,
utilizando a string de busca ("Kambara reactor slag" OR "KR slag" OR "desulfurization slag")
AND (mortar OR concrete OR cement*). Em compara¢do, uma busca semelhante para escorias
de aciaria ("steel slag" OR "basic oxygen furnace slag" OR "BOF slag" OR "electric arc furnace
slag" OR "EAF slag") retornou 8.427 registros. Diante desse panorama e das especificidades

da sucata KR, apresenta-se, a seguir, uma revisao especifica sobre esse residuo siderurgico.

3.1.1 Sucata Kambara Reactor (KR)

De acordo com o estudo de Cho et al. (2018), a sucata KR ¢ predominantemente
composta por 6xidos de célcio (Ca0), ferro (Fe203) e silicio (SiO2), que juntos representam
mais de 84% de sua composicdo. A andlise também identificou outros componentes
significativos, como os 0xidos de aluminio (Al20O3), magnésio (MgO) e enxofre (SO3), o tltimo
responsavel por 5,2% da composi¢do. Esse teor € relativamente alto em comparacdo a outras
escorias, e pode impactar diretamente a estabilidade das matrizes cimenticias que incorporam
sucata KR (Ho et al., 2017).

Alguns estudos tém investigado o uso da sucata KR como alternativa para reduzir
os impactos ambientais associados a produgdo de cimento Portland. Costa ef al. (2021)
produziram pastas cimenticias a partir da ativacao alcalina da sucata KR, utilizando soluc¢des
de silicato e hidroxido de sédio. Os resultados indicaram a forma¢ao de compostos como os

géis C-S-H e C-(A)-S-H, fases reconhecidas por contribuirem para o ganho de resisténcia
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mecanica do cimento. No entanto, os autores destacaram que mais pesquisas sdo necessarias
para aprofundar o entendimento desse processo de ativacdo com o uso da sucata KR.

O estudo de Dieguez et al. (2019) explora o uso da sucata KR em composigdes
cimenticias. Os autores investigaram a substituicdo parcial da escoria granulada de alto-forno
por sucata KR na formulagdo do cimento Portland. Os resultados indicaram que, embora a
sucata KR tenha menor teor de SiO2, AbO3; e MgO do que a de alto-forno, sua maior
alcalinidade, relacionada ao elevado teor de Ca(OH),, pode favorecer a ativacdo da escoria
granulada de alto-forno no processo de hidratacao. A presenca de Ca(OH)> e CaCO3 em fases
cristalinas, identificadas por difracdo de raios X e andlise térmica, demonstrou a necessidade
de um processo de moagem adequado para aumentar sua reatividade e viabilizar seu uso em
cimentos do tipo CP III. Embora ndo tenha atingido os critérios de finura estabelecidos pelas
normas quando utilizada isoladamente, os autores ressaltam que a sucata KR pode ser
adicionada em até 30% da composicao do cimento sem comprometer o desempenho do produto
final.

Em um estudo relevante, Ho et al. (2017) avaliaram a incorporagdo da sucata KR
em argamassas cimenticias, substituindo a areia natural em teores de até 40%. Os resultados
indicaram que, embora a adi¢do da escdria tenha aumentado a fluidez da mistura, ela também
prolongou o tempo de pega. Apesar de uma reducao na resisténcia a compressao com o aumento
do teor de escoria, as argamassas demonstraram estabilidade volumétrica e desempenho
satisfatorio, validando o potencial de uso desse residuo em materiais de construcao.

Além do uso em matrizes cimenticias, a sucata KR também tem sido avaliada como
agente estabilizante de solos. Bridi (2020) investigou a influéncia da sucata KR na estabilizagao
de misturas de solo e observou que a presenga de finos exerce papel determinante nesse
processo, devido a maior area superficial e a reatividade quimica dessas fragdes. Os resultados
apontaram que os mecanismos de estabilizacdo com o uso da sucata KR ocorrem
predominantemente por meio de reacdes quimicas, como trocas catidonicas e reagdes de
hidratacdo, e ndo apenas por modificacdes fisicas, como a distribuicdo granulométrica e o
empacotamento das particulas.

De acordo com esses estudos, a sucata KR apresenta elevado potencial de aplicacdo
em materiais cimenticios e geotécnicos, seja como substituinte parcial em cimentos Portland,
adicao em argamassas ou como precursor em sistemas ativados alcalinamente. No entanto, sua
utilizagdo requer um entendimento aprofundado de suas reagdes quimicas, da influéncia de

elementos como o enxofre e das condi¢gdes de incorporagdo para cada tipo de aplicacao.
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3.2 Ataques por Sulfatos

O ataque por sulfatos representa um dos principais mecanismos de deterioragao em
estruturas de concreto, levando a expansao, fissuracao, perda de resisténcia e desintegracao do
concreto (Galan etal., 2019; Kanaan et al., 2022). Para compreender como esse processo se
desenvolve, ¢ essencial conhecer os produtos gerados durante a hidratagdo do cimento Portland

que reagem com ions sulfato, provocando o efeito deletério.

3.2.1 Hidratacdo do Cimento Portland

O cimento Portland é composto por silicatos (C3S e C2S), aluminatos (C3A e C4AF)
e sulfato de célcio (gesso, CaSO4:2H20) (Mehta; Monteiro, 2008). A hidratacdo do cimento
Portland ocorre em duas etapas principais: a hidratacdo dos aluminatos e a dos silicatos. Na
primeira, o aluminato tricalcio (C3A) e o gesso (CaSOa4-2H20) reagem com a agua formando
etringita (Equagdo 1). Essa reacdo ¢ fundamental para evitar a pega instantdnea do cimento
Portland, permitindo um periodo de dorméncia. Esse processo estd relacionado ao
enrijecimento, pega e resisténcia inicial do cimento Portland (Neville, 2016). Contudo, a
etringita ¢ metaestavel e tende a reagir novamente com C3A e agua, formando monossulfatos
(Equagdo 2), que sdo mais estaveis que a etringita. Esse processo resulta em retracao
volumétrica, uma vez que a etringita ocupa volume significativamente maior do que os

monossulfatos (Liu et al., 2020).
C3A + Gesso + H,O — Etringita (1)
C3A + Etringita + H2O — Monossulfato 2)
Na hidratagao dos silicatos, os compostos C3S e 0 C2S reagem com a 4gua formando
o silicato de cdalcio hidratado (C-S-H), responsavel pela resisténcia a compressao,
preenchimento de poros e aglomeracdo de particulas, e o hidréxido de calcio (CH) como

subproduto (Equacao 3) (Mehta; Monteiro, 2008; Neville, 2016).

(C3S, C28) + H,0 > C—S—H+CH 3)
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3.2.2 Mecanismos do Ataque por Sulfatos

O ataque por sulfatos pode ocorrer de duas formas principais na matriz cimenticia:
externo ou interno. O ataque externo, mais recorrente, envolve a difusdo de ions sulfato do meio
externo para o interior do concreto, onde reagem com os compostos hidratados da pasta
endurecida (Costa et al., 2018). As fontes mais comuns incluem esgoto, solos fertilizados ou
com elevada decomposi¢ao de matéria organica. Condi¢des como alta permeabilidade, umidade
constante e elevada concentragdo de sulfatos favorecem esse tipo de ataque (Collepardl, 2003).

O ataque interno por sulfatos, embora menos recorrente, ocorre quando os sulfatos
j& estdo presentes nos agregados do concreto ou quando hd contaminagdo no processo
produtivo. Essa forma de ataque quimico ndo depende da penetracdo de agentes agressivos do
meio ambiente, pois esses agentes ja estdo incorporados a matriz cimenticia desde a etapa de
mistura (Colman et al., 2021). A liberagdo dos ions sulfato internos pode ocorrer de forma
gradual, sendo acelerada por fatores como variagdes de temperatura, umidade e caracteristicas
fisico-quimicas dos materiais, como alta alcalinidade e baixa porosidade (Colman ef al., 2021).
Essas condicdes favorecem reagdes expansivas, gerando tensdes internas, fissuras e degradagao
das propriedades mecanicas. Uma manifesta¢do especifica desse mecanismo ¢ a Formacao de
Etringita Tardia (DEF), que se desenvolve quando concretos sdo expostos a elevadas
temperaturas durante a cura inicial (Godart, 2017).

De acordo com Neville (2004), o ataque por sulfatos inicia-se com reagdes quimicas
na matriz cimenticia que, com o passar do tempo, evoluem para danos fisicos visiveis, como
fissuras, expansao e descamacgao. Os ions sulfatos podem vir acompanhados de cations Ca, Na
ou Mg, existindo pequenas distingdes entre a forma como o ataque quimico ocorre para cada
agente agressivo especifico. De modo geral, pode-se observar que essas reagdes envolvem a
interagdo entre ions sulfato e o hidréxido de célcio (Ca(OH):), resultando na formagao de gipsita
(CaS04-2H:20). A gipsita, por sua vez, pode reagir com o aluminato tricalcico (CsA) na presenca
de 4gua, promovendo a formacao secundaria de etringita. Santhanam et al. (2003) observam
que, a medida que as reagdes avancam, a pasta endurecida sofre expansdo volumétrica e
consequente redugdo de resisténcia mecanica.

Uma das formas mais agressivas de ataque por sulfatos € pelo MgSO4, visto que as
fissuras formadas criam condi¢des favoraveis a descalcificagdo do C-S-H, que se converte em
M-S-H (Santhanam et al., 2003). Segundo Skalny et al. (2002), o produto resultante da
descalcificagdo ¢ fridvel e ndo possui poder aglomerante, levando a perda de propriedades

cimenticias, como coesdo, aderéncia e resisténcia.
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4 METOLOLOGIA

Com o objetivo de compreender os efeitos da substitui¢do parcial e total da areia
natural por sucata KR nas argamassas, foi estruturado um programa experimental dividido em
trés etapas principais: caracterizagdo do material, produ¢do das misturas e avaliagdo do

desempenho das argamassas. O esquema geral do programa ¢ apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma do programa experimental.

MATERIAL

Sucata kKR

CARACTERIZAGAD

Quimica Fisica Morfoldgica

PRODUCAD DE ARGAMASSAS

REF KR50 KR100

ANALISE DE DESEMPENHO

Estado Fresco Estado Endurecido Expansibilidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.1 Materiais

Para produgdo das argamassas, foi utilizado o cimento Portland tipo V de alta
resisténcia inicial (CP V-ARI). Conforme a NBR 16697 (ABNT, 2018), esse cimento possui
baixo teor de substitui¢do do clinquer por outros componentes, o que motivou sua escolha. Essa
caracteristica permite avaliar com mais clareza os efeitos da sucata KR, minimizando
interferéncias de materiais cimenticios complementares. Foi utilizada dgua potavel fornecida
pela CAGECE, companhia que abastece a regido. O agregado mitdo natural empregado foi

uma areia de rio, quartzosa, proveniente de Russas/CE, lavada com Diametro Maximo
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Caracteristico (DMC) de 4,75 mm, massa especifica de 2,617 g/cm?, massa unitaria de 1,564

g/cm? e mddulo de finura de 2,63. Sua granulometria ¢ mostrada na Figura 3.

Figura 3 - Curva granulométrica da areia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A sucata KR utilizada foi fornecida pela indistria sidertrgica ArcelorMittal, do tipo
Linz-Donawitz (LD), localizada no Porto de Pecém. A Figura 4 mostra como a sucata KR ¢

recebida, sem qualquer beneficiamento. Seu DMC de recebimento foi de 9,5 mm.

Figura 4 - Sucata KR.

® - . ‘ " !

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4.2 Caracterizacao da Sucata KR

Para conhecer a sucata KR, foram realizadas caracterizagdes quimicas, fisicas e
morfologicas. A identificagdo da composicao quimica consistiu no emprego da técnica de
Fluorescéncia de Raios X com o equipamento PANalytical Epsilon. O material utilizado
precisou ser previamente preparado para se adequar as condigdes de realizagao do ensaio. A
sucata KR foi cominuida com auxilio de almofariz e pistilo de porcelana até que toda a massa
necessaria para o ensaio fosse passante na peneira de 75 um. Além disso, foi realizado o ensaio
de perda ao fogo até 1000 °C.

Para a caracterizacao fisica foram realizados ensaios de granulometria (ABNT NBR
17054, 2022), massa especifica (ABNT NBR 16916, 2021) e massa unitaria (ABNT NBR
16972,2021). Como foi observada uma grande quantidade de finos na sua composi¢ao, também
foi aplicada a técnica de granulometria a laser com meio de dispersdo em 4gua, o que permitiu
completar a curva granulométrica.

Considerando a composi¢do quimica rica em enxofre da sucata KR e seu alto teor
de finos visiveis, foi realizada a analise morfoldgica utilizando a técnica de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) com microscopio TESCAN — Vega XMU. Esse ensaio foi
realizado para verificar a forma das particulas e a possivel presenca de aglomerados. A
preparagdo da amostra consistiu na separac¢ao da fragdo passante na peneira de 300 um. Essa
mesma amostra foi utilizada para a identificagdo da composi¢ao quimica pontual por meio da

espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS) acoplada ao MEV.

4.3 Producao das Argamassas

Foram produzidas argamassas com traco 1:3, utilizando substituicdes em massa
unitaria da areia por sucata KR nas por¢des de 50% (KR50) e 100% (KR100). Como forma de
comparagao, também foi produzida uma argamassa de referéncia (REF), com utilizacdo apenas
do agregado natural. A producdo das argamassas foi realizada de acordo com a NBR 7215

(ABNT, 2025) adaptada. A Tabela 1 resume os tragos realizados.
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Tabela 1 - Tracos das argamassas produzidas.
Identificacdo Cimento Areia Sucata KR

REF 1 3 0
KR50 1 1,5 1,5
KR100 1 0 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Durante a produgdo das argamassas, o teor de agua foi ajustado para obter uma
trabalhabilidade equivalente entre as misturas. Para isso, foi realizado o ensaio de indice de
consisténcia de acordo com o Anexo A da NBR 7215 (ABNT, 2025) adaptada, com o objetivo

de obter espalhamento padrao de (165 + 5) mm de didmetro.

4.4 Avaliacio de Desempenho

No estado endurecido, foi realizado ensaio a compressao aos 7 dias, utilizando uma
Maquina Universal de Ensaios, conforme a NBR 7215 (ABNT, 2025) adaptada. O objetivo foi
determinar ¢ comparar a resisténcia das argamassas. Os corpos de prova utilizados foram
moldados em formato ctubico (40 mm x 40 mm % 40 mm), a fim de garantir uniformidade na
aplicagdo da carga.

Para a avaliacdo da expansibilidade, foi realizado um ensaio acelerado de exposicao
hidrotérmica, inspirado na norma ASTM C1260 (2014), porém com adaptacdes importantes,
uma vez que nao foi utilizada solucao de hidroxido de sodio (NaOH) e o objetivo ndo era avaliar
reagdo alcali-agregado (RAA). O objetivo deste estudo foi submeter as argamassas a condigdes
aceleradas de degradacdo, caracterizadas por alta temperatura e presenga continua de agua, a
fim de potencializar eventuais efeitos expansivos. Os corpos de prova utilizados apresentavam
formato prismatico, com dimensdes de 25 mm x 25 mm x 285 mm. Essas barras de argamassa
foram imersas em um equipamento de banho-maria mantido a 80 °C, caracterizando um
ambiente hidrotérmico controlado. O ensaio teve duracao total de 28 dias, sendo realizadas

medi¢des de comprimento nos dias 1, 2, 3,4, 5,7, 16 e 28, a partir do inicio da imersao.
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5 RESULTADOS

5.1 Caracteriza¢dao Quimica

A composi¢do quimica da sucata KR ¢ apresentada na Tabela 2. Observa-se que os
principais elementos identificados sdo célcio (Ca), carbono (C), silicio (Si) e enxofre (S). Os
elevados teores de Ca e C indicam uma composi¢ao mineraldgica rica em carbonato de célcio,

com presenca também de silicatos de calcio e, possivelmente, sulfato de célcio.

Tabela 2 - Composi¢do quimica da sucata KR obtida através do FRX.

Componente Sucata KR (%)

CaO 58,59

Fe O3 2,54

SiO; 7,69

MgO 2,03

MnO 0,18

AlO3 1,71

CO: (perda ao fogo) 20,25
TiO 0,12

SOz 6,82

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na literatura (Martins et al., 2021), resultados mostram que os residuos siderurgicos
mais estudados possuem baixa quantidade de enxofre em suas composi¢des, como € o caso da
escoria de alto-forno (1,0-1,6%), da escoria EAF (0,42-0,65%) e da escoria BOF (0,07-0,71%).
A sucata KR se diferencia desses residuos, pois possui uma taxa de enxofre significativamente
superior, como observado na Tabela 2. Segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018), a quantidade
méaxima de enxofre que se pode ter na composi¢do do cimento € de 4,5%. Portanto, o uso da
sucata KR em matrizes cimenticias, por mais que utilizada como agregado, torna-se uma
preocupacdo, tendo em vista a relevante presenca de enxofre neste material. Esse anseio é
causado por possiveis reagcdes deste componente com o cimento, podendo causar retardo de
pega ou futuro ataque de sulfato interno.

Além da composicdo quimica obtida com o FRX, a andlise de raio x por EDS
acoplada ao MEV forneceu os elementos quimicos presentes na amostra. Os valores sao

mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Composi¢do quimica da sucata KR obtida através do MEV/EDS.

Elemento Sucata KR (%)
o) 43,83
Al 0,96
Si 2,62
Fe 2,15
S 49
C 1,2
Ca 43,34
Mg 0,99

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Observa-se que a composicao da sucata KR obtida por EDS/MEV aproximou-se da
composic¢do determinada por FRX, o que confirma a coeréncia entre os métodos utilizados.
Além disso, trabalhos anteriores relataram composi¢6es quimicas semelhantes para a sucata KR
(Pires et al., 2019; Cho et al., 2018; Ho et al., 2017; Costa et al., 2021).

5.2 Caracterizacio Fisica

A distribuicdo granulométrica da sucata KR ¢ apresentada na Figura 5. Observa-se
que, em seu estado natural, a sucata KR apresenta uma curva granulométrica que nao atende os
limites da zona oOtima estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2022), sendo que parte de sua

fracdo ainda se encontra fora da zona utilizavel.

Figura 5 - Curva granulométrica da sucata KR.
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Como pode ser observado, cerca de 13% do material apresentou particulas com
tamanho inferior a 75 pm, indicando uma quantidade significativa de material fino presente.
Esse alto teor de finos pode impactar a trabalhabilidade da mistura devido a auséncia de
particulas mais granulares que favoregam o empacotamento adequado.

Com base na analise granulométrica, 0 DMC da sucata KR foi estabelecido em
9,5 mm. Embora nenhuma particula com esse tamanho tenha sido identificada na amostra, esse
valor foi adotado em conformidade com a NBR 7211 (ABNT, 2022), que determina que,
quando a porcentagem retida em uma peneira ultrapassa 5%, deve-se considerar como DMC o
didmetro da peneira imediatamente superior.

A Tabela 4 apresenta as demais caracterizagdes fisicas analisadas da sucata KR.
Observa-se que a massa especifica ¢ aproximadamente 25% maior do que a da areia natural
utilizada, enquanto a massa unitaria ¢ 35% menor. Essa diferenca pode ser atribuida a alta
densidade dos graos da sucata KR, relacionada ao elevado teor de ferro em sua composigao.

Em relacdo ao modulo de finura, ele ¢ relativamente semelhante ao da areia natural.

Tabela 4 - Caracteristicas fisicas da sucata KR.

Propriedade Sucata KR
Massa especifica 3,28 g/cm3
Massa unitaria 1,16 g/cm?3
Madulo de finura 2,73
DMC 9,5mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.3 Caracteriza¢ao Morfologica

A Figura 6 mostra a sucata KR em seu estado natural. Observa-se que ela possui

uma grande quantidade de material fino, concordando com a granulometria.
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Figura 6 - Sucata KR in natura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O resultado da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) € apresentado na Figura
7. Observa-se que as particulas apresentam morfologia angular, com formatos
predominantemente cuibicos. De modo geral, ndo foram identificados aglomerados, indicando

que os tamanhos observados correspondem as dimensodes naturais das particulas.

SEM HV: 20.00 kv WD: 20.76 mm VEGAN TESCAN
View field: 1.2 mm  Det SE 200 pm
SEM MAG: 122 x Date(midly). 07/10i25 Universidade Federal do Ceara |/

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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5.4 Estado Fresco
A Figura 8 apresenta o indice de consisténcia e o fator agua/cimento (a/c) das
misturas. O teor de agua foi variado para obter trabalhabilidades equivalentes garantindo que

as argamassas teriam mesma fungao e aplicacdes semelhantes dentro da normativa.

Figura 8 - Indice de consisténcia e fator 4gua/cimento das argamassas.

180 ¢ 0,99 1,00
160 0,90
— 0,80
g 140 ® 075
T 120 0,70
o 0,60 ©
; 100 % 0,55 =
5 0,50 5
Z 80 =
S 0,40 &
& &0
2 0,30
o 40 0,20
_E r
= 20 0,10
162,33 162,17 170,8
0 0,00
REF KR50 KR100

indice de Consisténcia  # Fator a/c
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Acredita-se que o elevado teor de finos da sucata KR, conforme observado na
granulometria (Figura 5), tenha influenciado significativamente o aumento do consumo de agua
das argamassas KR50 e KR100. Essa demanda est4 associada a elevada area superficial dos
finos, o que pode ter levado a formagdo de uma estrutura com maior porosidade e,
consequentemente, menor resisténcia mecéanica. Por outro lado, notou-se maior coesdo das
argamassas, como pode ser observado na Figura 9. Essa caracteristica pode ser vantajosa em
aplicagdes que exigem maior aderéncia e estabilidade da mistura, como em revestimentos e
rebocos, onde a resisténcia mecéanica ndo € o principal requisito de desempenho, mas sim a

trabalhabilidade, adesdo e coesividade durante a aplicagdo.
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Figura 9 - Espalhabilidade das argamassas (a) REF; (b) KR50; (cKRlOO.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Outro ponto relevante a se comentar, ¢ que a NBR 7215 (ABNT, 2025) determina
uma relacdo a/c de 0,48 para argamassas de referéncia. No entanto, durante a execugdo dos
ensaios, observou-se que essa propor¢cdo nao foi suficiente para atender ao indice de
consisténcia exigido pelo Anexo A da mesma norma. Para garantir a trabalhabilidade adequada
e conformidade com os parametros normativos, foi necessario ajustar a relagdo a/c da argamassa
de referéncia para 0,55. Possiveis justificativas para esse comportamento incluem o uso de areia
fora das especificagdes estabelecidas pela norma, bem como as condigdes climaticas
desfavoréveis apresentadas no laboratério. A norma recomenda que os ensaios sejam realizados
sob temperaturas de (23 + 2) °C, contudo, na realizagdo dos ensaios, a temperatura era de
aproximadamente 35°C, o que pode ter causado uma rapida evaporagdo da agua. Além disso, a
granulometria da areia, conforme apresentada anteriormente na Figura 3, apresenta teor
insuficiente de particulas finas para posiciona-la na zona 6tima especificada na norma. Essa
caréncia de finos pode comprometer a coesao e a fluidez da matriz, exigindo um aumento da

relacdo a/c para compensar a menor capacidade de empacotamento e lubrifica¢do entre os graos.

5.5 Estado Endurecido

A Figura 10 apresenta a resisténcia a compressao das argamassas produzidas. Como
esperado, a quantidade de agua influenciou na resisténcia a compressao. Destaca-se que os
resultados tiveram baixo desvio padrdo, indicando que a moldagem foi eficiente e os corpos de

prova representativos.
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Figura 10 - Média das resisténcias a compressao das argamassas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme os resultados, a REF obteve a maior resisténcia, enquanto a KR50
apresentou uma redug¢do moderada de aproximadamente 21%. Por outro lado, a KR100
apresentou uma maior queda de resisténcia, aproximadamente 64% em relagdo a referéncia.
Essas reducdes podem estar ligadas a multiplos fatores. Primeiramente, a necessidade de um
maior fator a/c para manter a consisténcia desejada pode ter levado ao aumento da porosidade
da matriz endurecida, afetando diretamente a capacidade de resistir a esforcos mecanicos. Além
disso, a presenca de elevado teor de finos e a granulometria irregular da sucata KR, observadas
anteriormente, podem ter comprometido o empacotamento das particulas e a adesdo entre pasta
e agregado. Outros fatores, como impurezas residuais da sucata KR ou maior absorcao de agua,
também podem ter interferido na hidrata¢do do cimento e na formacao da microestrutura.

A Figura 11 mostra os corpos de prova rompidos. Observa-se que a ruptura ocorreu
conforme o comportamento esperado, pois, segundo Lamond e Pielert (2006), ¢ comum que
corpos de prova cubicos apresentem fraturas nas faces laterais devido as tensdes geradas
durante a compressao. Esse tipo de ruptura indica que o ensaio ocorreu de forma esperada, sem
interferéncias externas, como desnivel de carga ou falhas de moldagem, que poderiam

comprometer a confiabilidade do ensaio.
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Figura 11 - Ruptura dos corpos de prova cubicos (a) REF; (b) KR50; (¢) KR100.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.6 Analise de Expansibilidade

A analise de expansibilidade ¢ mostrada na Figura 12. Observa-se que aconteceram
retracdes em praticamente todas as amostras. Isso pode estar diretamente ligado ao processo de
hidratacdo do cimento Portland, como também pode estar relacionado a maior utilizacdo de

agua, que pode ter aumentado a retracdo plastica.

Figura 12 - Expansibilidade das argamassas sob condi¢des hidrotérmicas.

2

1,5
£
@ —s—REF |
2
z —+—REF I
g +—KR50 |
5 KR50 11
(=0
5 —e—KR100 |

——KR100 Il

0 1 2 3 4 5 7 16 28
Tempo (Dia)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

De acordo com a norma ASTM C1260 (2014), corpos de prova que apresentarem
expansibilidade inferior a 0,1 % (ou 1%o) apds 16 dias, sdo considerados como “indcuos”, ou
seja, ndo apresentam efeitos prejudiciais. Como foi observado, nenhum corpo de prova

ultrapassou 0,5%o de expansibilidade. Portanto, pode-se concluir que o material apresentou boa
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estabilidade. Apesar da composi¢cdo quimica com teores maiores que o usual de S, esse
componente provavelmente encontra-se em fases estaveis e ndo, aparentemente, teve nenhum
tipo de reacdo deletéria estimulada pelo ambiente desfavoravel (alta umidade e temperatura).
A Figura 13 mostra a aparéncia dos corpos de prova nos dias de medigdes. Observa-
se que todos os corpos de prova se encontram integros ao fim do periodo de ensaio. Algumas
manchas esbranqui¢cadas apareceram nas argamassas com presenca de areia de rio, tanto na
argamassa REF quanto na argamassa KR50, podendo indicar a presenga de algum componente
ndo usual. No entanto, cabe reforcar que ndo foram observadas fissuras ou desintegragdao

aparente das argamassas durante o periodo do ensaio.

Figura 13 - Argamassas nos dias (a) 0; (b) 1; (c) 2; (d) 3; (e) 4; (f) 5; (g) 7; (h) 16; (1) 28.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



34

6 CONCLUSAO

A substitui¢do da areia pela sucata KR impactou negativamente a trabalhabilidade
das argamassas, exigindo um aumento no teor de dgua para atingir valores de consisténcia
semelhantes a referéncia. Esse ajuste contribuiu para a reducdo da resisténcia mecanica,
especialmente na formulacao com 100% de substitui¢ao (KR100), que apresentou desempenho
significativamente inferior. Por outro lado, a mistura com 50% (KR50) manteve resultados mais
equilibrados, indicando potencial de uso em aplicagdes nao estruturais.

A estabilidade dimensional, por sua vez, foi um fator positivo. Diante das condi¢des
de agressividade impostas, as argamassas ndo apresentaram variacdes significativas de
comprimento. Além disso, ndo foram observados sinais graves de ataque de sulfato. Ainda, o
material ndo apresentou fissuras ou desintegragdes. No entanto, ensaios com maiores duragdes
sdo recomendados para garantir durabilidade. Além disso, recomenda-se uma analise
morfoldgica dessas argamassas ap0s a situagdo agressiva.

Com base nos resultados de resisténcia mecanica, e considerando a proposta de
reutilizagdo do residuo na construgdo civil, uma alternativa viavel seria sua aplicacdo em
situacdes nas quais a resisténcia mecanica ndo seja o requisito principal. Conforme verificado,
as argamassas com substituicao da areia por sucata KR apresentaram maior coesao, o que indica
potencial para uso em revestimentos. Nessa aplicagdo, além da menor exigéncia estrutural, os
efeitos de um eventual ataque por sulfatos seriam menos prejudiciais, uma vez que 0s

revestimentos atuam como elementos ndo estruturais.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Os resultados e conceitos abordados ao longo deste trabalho podem ser expandidos
para novas oportunidades e/ou suprir adequagdes metodologicas necessarias devido as
caracteristicas observadas da sucata KR. Algumas propostas para trabalhos futuros sao:

e Avaliar argamassas de sucata KR produzidas com aditivos plastificantes e/ou
superplastificantes, buscando adequacdo de trabalhabilidade sem aumentar a relacao
a/c;

e Investigar a adequacdo (beneficiamento) da sucata KR aos limites de zona 6tima
previstos em norma, objetivando menor relacao a/c por meio de um teor de finos mais

adequado;
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Analisar a possibilidade de moagem da sucata KR para uso como adi¢do, uma vez que
ela apresentou sinais de melhoramento de coesdo e por ja ser um material, em grande
parte, fino;

Realizar os ensaios normativos relacionados a argamassas de revestimento, utilizando

substitui¢do por sucata KR, a fim de avaliar aplicagdes dela com esse objetivo.
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