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RESUMO

O concreto € certamente o material mais utilizado para a blindagem de radiacdo em camaras
radioativas, devido a sua eficiéncia de blindagem, seu baixo custo e suas propriedades estruturais.
A utilizac8o de residuos industriais em concreto de camaras de blindagem é muito favoravel porque,
alem de utilizar residuos, este procedimento promove a reducdo dos custos com material de
construcdo. As adicOes do residuo a formulacdo de concreto foram executadas sempre respeitando
as caracteristicas estruturais, ndo comprometendo a qualidade do concreto final. Os residuos para
serem adicionados ao concreto de blindagem devem apresentar algumas caracteristicas basicas,
como: estabilidade quimica frente aos componentes do concreto em diversas condigdes ambientais e
elevados valores de densidade. O residuo em estudo € predominantemente constituido por
magnetita e asua adicdo ao concreto teve como resultado o aumento da densidade e o conseqliente
aumento da eficiéncia de blindagem nas paredes da cAmara radioativa. Foram feitas medidas de
atenuacdo de radiacdo e testes quanto a estabilidade estrutural e quimica do concreto com residuo.
Os corpos de prova foram submetidos a atmosfera de 0zonio, caracteristica de cAmaras radioativas, e
a0Ss ensalos comuns para concreto, como: ensaio de resisténcia a compressdo, coeficiente de
permesabilidade, profundidade tedrica de penetracdo e indice de vazios. Os resultados demonstraram
gue ndo houve significativas mudangas nas caracteristicas estruturais do concreto ap0s a adicéo do
residuo férrico. Estudos complementares estédo sendo feitos para determinar a estabilidade dos
corpos de prova de concreto e residuo quando expostos a0 meio ambiente, através da permanéncia
dos corpos de prova em cémaras de ensaio de desgaste acelerado e testes de lixiviagdo e
solubilizag&o.
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1. INTRODUCAO

O desdfio da ciéncia moderna € a busca de nova
tecnologia com o emprego de novos materiaig[1], de origem
natural ou artificial, visando a melhoria nos processos
industriais e a diminuicdo do impacto ambiental das

atividades produtivas. A sociedade tem, nos ultimos, anos
se preocupado com a melhoria ou ainda com a manutencdo
da quaidade ambiental. Este movimento socia tem
exigido que os governos legisem sobre a matéria,
estabelecendo leis cada vez mais restritivas.



As indldtrias tém tentado se adequar aos novos
tempos. No entanto, muitas dificuldades devem ser
superadas. A primeira delas é o custo elevado de
tratamento e disposicao dos residuos gerados no processo
produtivo. A indUstria siderdrgica passa por este mesmo
processo[2][3][4]. Apesar dos residuos gerados ndo serem
propriamente  toxicos, €les sdo0 produzidos sempre em
guantidades muito elevadas, ocupando grande area de
deposicéo.

A utilizaggdo do residuo siderirgico em
formulagBes de concreto, usados em blindagem de cAmaras
radioativas, ndo apresenta uma solucdo para a disposi¢cdo do
residuo siderdrgico, porque o residuo seria consumido em
quantidades muito modestas em relagdo as quantidades
resultantes do processo siderirgico. Este trabalho, no
entanto, adicionara importantes informagdes quanto a
estabilidade de residuos adicionados em formulacdes de
concreto e importante informagdo para a utilizacdo deste
residuo em concretos usados em construgao civil[4].

2. MATERIAIS E METODOS

O residuo siderlrgico a s utilizado nas
formulagBes de concreto foi coletado diretamente na linha
de producdo. Este residuo é produzido na aciaria, na etapa
de producdo do aco, aonde o ferro gusa é oxidado através
da injecdo de ar comprimido sob presséo[4] ( Conversor).
A etapa de injecdo de ar comprimido tem como produto o
aco, mas ha também a producdo de poeira e de sélidos em
suspensdo. Estes solidos em suspensdo sdo removidos do
ambiente utilizando-se um sistema de filtross-manga, que
filtros sdo lavados, sendo os sdlidos retidos e a agua
resultante da lavagem dos filtros manga d&o origem a Lama
de Aciaria. Estalama é bombeada para espessadores e em
seguida filtrada em filtro prensa.  As tortas obtidas sdo
transportadas por esteira para serem carregadas em
caminhfes (quantidade de aproximadamente de 17 ton/dia)
daonde serdo transportadas para uma area de deposicéo, a 4
km de distancia da unidade de obtencdo do residuo.

O residuo, originariamente coletado do ar,
apresenta granulometria  fina e € congtituido
predominantemente de Fes0; ou (FeO.Fe,Os) Oxido de
ferro 111 (Magnetita). Este residuo coletado foi anaisado
utilizando-se as técnicas de difratometria de raios X,
fluorescéncia deraios X e andlise térmica.

O concreto foi preparado a partir de: cimento,
agregado gralido (pedra), agregado miudo (areia) e agua.
As gquantidades relativas deste componentes (0 traco do
concreto) [5] podem variar conforme a necessidade do
projeto de construcdo a ser executado. Os cimentos
Portland brasileiros séo produzidos de acordo com as
especificagdes da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Do ponto de vista de especificagdo, os
elementos sdo designados pelo tipo e classe dependendo de
sua composicdo quimica e de suas propriedades. No
presente trabalho foi utilizado o cimento Portland comum
simples o0 CPS (NBR 5732/1988), aqui designado como
CPIl e o cimento Portland de ata resisténcia inicia, ARI
(NBR 5733/1980), o CPV.

O cimento Portland comum antes de 1988 era
dividido em apenas trés classes CP-25, CP-32 e CP-40. O
cimento CP-32, utilizado neste estudo, foi obtido através
da moagem do cliquer com sulfato de céicio e escoria
granulada de ato-forno, num limite de 10 % em massa total
de aglomerante. O cimento Portland especia € assim
chamado porque apresenta altos valores de resisténcia,
mesmo em baixas idades (como 100 kgf a 24h de cura).
Este cimento apresenta estas caracteristicas por ter sido
preparado a partir de um clinquer mais fino e também por
possuir maior proporcdo de silicato tricdcico, o que
também confere uma maior facilidade na formacdo de
fissuras e menor durabilidade, pois apresenta maior
proporc¢éo de Ca(OH)s,.

O concreto preparado no presente trabalho utilizao
residuo rico em ferro como parte do agregado mitido. Este
residuo entra nesta formulagdo no lugar de parte da areia
em duas composi¢oes diferentes. no concreto com residuo
e cimento simples (o CPIl) e concreto com residuo e
cimento de ataresisténeciainicia (o CPV).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O residuo coletado foi analisado utilizando-se
difratometria de raios X, fluorescéncia de raios X, andlise
térmica e a distribuicdo granulométrica em peneiras. A
difrac8o de raios X foi efetuada no aparelho RINT 2000 da
Rigaku e os resultados apresentados confirmaram que o
residuo é constituido predominantemente por magnetita
(FesOy). A andlise quimica de elementos preponderantes
efetuada pelo aparelho de fluorescéncia de raios X
confirmou a presenca de teor minimo de 80% de 6xido de
ferro. Estes ensaios no entanto ndo forneciam maiores
informacGes sobre a possivel presenca de carbono no
residuo, o que foi posteriormente confirmado com a andlise
térmica, onde observou-se a inexisténcia de compostos de
caréter energético do residuo (apenas observaram-se picos
de secagem e de desidratacdo). Finalmente foi efetuada a
andlise granulométrica do residuo em estudo, demonstrando
gue possui cerca de 30 % abaixo da peneira série Tyler 325
mesh.

A preparacdo do concreto foi feita de modo
habitual (60 kg de cimento, 73 kg de areia, 110 kg de brita,
agua e aditivos, conforme o projeto de aplicacdo), apenas
com a substituicdo de parte da areia utilizada pelo residuo
férrico. Algumas formulagbes foram redlizadas e em
seguida foram feitos testes de “abatimento”. Estes testes
tem como objetivo a avaliagdo da consisténcia do concreto
preparado, isto é a estabilidade do concreto na hora da
aplicagdo. O teste é feito colocando-se parte da massa do
concreto preparada em um molde em forma de cone que,
apos preenchido, é virado e quando é desmoldado, devera
manter as mesmas caracteristicas do cone. O concreto
apresentard boa caracteristica de moldagem quando o cone
conformado se mantém integro, sem escoamento, sem
trincas e sem desmoronamento.

Foram testadas formulacgGes crescentes de residuo
e 0 teste de desmoronamento demonstrou que a quantidade
maxima de adicéo do residuo férrico para a formulagdo do
concreto com o cimento e os aditivos utilizados foi de 30



%. Quantidade acima de 30% de residuo na formulagéo de
concreto resulta em cones com trincas e que apresentam
desmoronamento. Foram preparados corpos de prova de
concreto com 0%, 10%, 20% e 30% (Tabela 1) de residuo
férrico, como substituinte de parte da areia adicionada no
concreto como agregado middo.

Tabela 1 : Formulacdo e massa dos corpos de prova de
concreto (preparados com cimento CPIl e CPV com
substituicdo daareia por residuo de siderurgia).

Formulag | Nimero | Composicéo % Massa
8o Corpos de de Residuo (kg)
de prova | Amostra
0% CPV 3 0 13,00
0% CPII 4 0 12,60
10% CPV 5 10 13,00
10% CPII 2 10 12,60
20%CPV 8 20 13,20
20%CPI| 6 20 12,80
30%CPV 1 30 13,20
30%CPI| 7 30 13,10
30%CPV 10 30 13,20
30%CPI| 9 30 12,65

O concreto preparado a partir do concreto CPV, de
um modo geral, tem apresentado peso superior ao concreto
preparado a partir do cimento CPIl. Este efeito pode ser
explicado devido a diminuicdo de vazios, caracteristica de
concretos preparados a partir de cimento AR (a partir de
clinquer maisfino). Os blocos de cimento CPV sdo, de um
modo geral, mais densos que os blocos de cimento CPII.

Tabela 2 : Dados de densidade, contagem e niUmero de
atenuacdo para as amostras de concreto analisadas.

Numerode | Densidade | Contage | Atenuacdo
Amostra (o/em3) | m(cps) | (N°devezes)
1 2,538 100206 4,94
2 2,423 108181 457
3 2,500 135846 3,63
4 2,423 113714 4,35
5 2,500 145025 3,40
6 2,46 105936 4,67
7 2,529 99797 4,96
8 2,538 107434 4,60
9 2,433 115131 2,65
10 2,538 102527 4,82

As amostras de concreto composto por misturas de
cimento e residuo apresentaram maior densidade que as
amostras de concreto sem o residuo. Estas amostras foram
submetidas a ensaios de blindagem de cémaras radioativas
com dose total de radiacdo gama de 510 Gy (média ) sendo
gue os corpos de prova foram irradiados no sistema

panordmico. A atmosfera presente na cAmara utilizada para
os testes é de 2ppm de oz6nio. Os corpos de prova medidos
possuiam espessura padréo de 130 mm.

A atenuacdo maxima observada foi de 4,96 vezes
para o corpo de prova 7 . Este corpo de prova é composto
por 30% de residuo siderlirgico e este efeito era esperado
uma vez que a magnetita apresenta densidade superior a
aquela caracteristica da areia, aumentando de um modo
gera a densidade do concreto.

Ensaios adicionais foram executados visando
estabelecer se houve alguma mudanca nas caracteristicas
estruturais do concreto. Natabela 3 observa-se que, de um
modo gera, nas condicles testadas e para o intervalo de
tempo andisado, ndo houve significativa perda das
condicbes estruturais do concreto formulado com residuo
férrico em estudo.

Tabela 3 : Ensaios de estabilidade estrutural do concreto
formulado com residuo férrico.

Numero | Coeficiente | Profundidade Tensdo

de de tedricade rupturaa
Amostra | Permeabilida | penetragdo | compressdo

de L(mm) (MPa)
KT(10™ m?)

1 0,026 6 70,5

2 0,026 6 80

3 0,083 10 64,5

4 0,066 9 73,0

5 0,186 14 80

6 0,046 7 78,0

7 0,017 4 72,0

8 0,040 7 76,5

9 0,015 4 69,5

10 0,022 5 70,7

Os resultados da tabela 3 demonstram que a adicéo
de residuo siderargico rico em ferro em substituicao a areia
no preparo do concreto, ndo aterou significativamente o
desempenho estrutural do concreto.

4, CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou que é possivel a
utilizac8o de residuo férrico siderdrgico em formulagdes de
concreto utilizado para a construcdo de  cémaras
radioativas. Este concreto apresentaria a vantagem de
aumento de blindagem, pois apresentaria maior atenuacéo
gue aguela observada para o concreto comum. Apresenta
possivelmente menor custo por se tratar de substituicéo de
areia de construcado civil por um residuo industrial. Alem
disto, tem vaor ecolégico devido, a utilizagdo de um
residuo que tem sido depositado em pétio aberto durante
todos estes anos.

Estudos posteriores com o concreto preparado
estdo sendo efetuados. Estes testes visam determinar a
estabilidade do concreto misturado com residuo frente a



aimosferas agressivas. S80 testes executados em meio
Umido, salino e com variacdo de temperatura ambiente .
A possivel preparacéo de esferas a partir do
residuo férrico também estd sendo andisada. Esta
conformagdo do residuo permite que este sgja adicionado a
formulagdo do concreto como agregado graddo, o que vem
a aumentar sua contribuicio de densidade e
conseguentemente para blindagem de camaras radiativas.
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ABSTRACT

Common concrete used on radiation shielding show
some desired properties like compress structural resistance,
durability and low cost. The addition of the magnetite
(steel work waste) in the concrete formulation was done
trying to maintain the desirable structural properties. The
chosen wastes to be used in concrete formulations must not
change the structural characteristics of the concrete, they
must be chemically stable in contact with the elements of
the concrete, it also must show increase in density . The
addition of magnetite waste shows an increase of the
density on the combined concrete. This effect is desirable
when the radioactive shielding is needed. The target is the
maintenance of the structural properties of the concrete,
showed by the specific concrete measurements. Many
studies are being carried in this project trying to determine
the stahility of the foreigner ions present in the concrete
matrix. The influence of the aggressive ambient conditions
on the stahility of the composed concrete is focuses at the
progress of this work. The results of the influence of
aggressive conditions, like the exposure on saline chamber

with increase of temperature and also the increase of the
humidity will be tested. Other study will be developed
using others wastes in the concrete formulations, those
wastes will be composed mainly by heavy metals of
electron deposition plants.



