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O presente artigo tem como objetivo realizar uma analise cienciométrica da producgado cientifica sobre a
incorporagao da escoria de aciaria em matrizes cimenticias, abrangendo publicagdes de 2000 a 2025. Para
isso, foram utilizados dados da base Scopus, analisados com RStudio (Bibliometrix) e VOSviewer, permitindo
identificar a evolugédo temporal das publica¢des, os principais periédicos, autores e paises, bem como mapear
tendéncias de pesquisa, padrdes de colaboragao e lacunas existentes na area. A analise revelou um total de
1.601 artigos publicados em 368 periddicos distintos, sendo China, india, Estados Unidos, Coreia do Sul e
Italia os principais paises contribuidores, responsaveis por aproximadamente 72,77% dos documentos. Os
periédicos mais influentes e com maior numero de publicagdes foram Construction and Building Materials,
Materials, Journal of Building Engineering, Journal of Cleaner Production e Case Studies in Construction
Materials. Entre os autores mais proeminentes nessa area destacam-se Wen Ni, Shaopeng Wu, Jiaxiang Liu,
Wang Qiang e Ricardo A. F. Peixoto.

Palavras-chave: Escéria de aciaria. Matriz cimenticias. Concreto sustentavel. Analise Bibliométrica. Scopus.

ABSTRACT

The present article aims to conduct a scientometric analysis of the scientific production on the incorporation
of steelmaking slag into cementitious matrices, covering publications from 2000 to 2025. For this purpose,
data from the Scopus database were used and analyzed using RStudio (Bibliometrix) and VOSviewer,
enabling the identification of the temporal evolution of publications, the main journals, authors, and countries,
as well as the mapping of research trends, collaboration patterns, and existing research gaps in the field. The
analysis revealed a total of 1,601 articles published in 368 distinct journals, with China, India, the United
States, South Korea, and Italy being the main contributing countries, accounting for approximately 72.77% of
the documents. The most influential journals with the highest number of publications were Construction and
Building Materials, Materials, Journal of Building Engineering, Journal of Cleaner Production, and Case
Studies in Construction Materials. Among the most prominent authors in this research area are Wen Ni,
Shaopeng Wu, Jiaxiang Liu, Wang Qiang, and Ricardo A. F. Peixoto.
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1. INTRODUCAO

A industria do cimento contribui diretamente para a emissao de gases do efeito estufa
(GEE), sendo responsavel por aproximadamente 8% das emissdes globais de didéxido de
carbono (CO2), o que corresponde a quase 0,9 toneladas de CO: liberadas por tonelada de
cimento produzido (Al-Luhybi et al., 2025; Ige et al., 2024; Meijssen et al., 2329024). Aliado
a isso, o setor da construcdo civil apresenta um elevado consumo de materiais naturais,
especialmente agregados minerais (britas e areias), cuja extragcao global ultrapassa os 50
bilhdes de toneladas anuais (Bertoldo et al., 2024; Martinez-Garcia et al., 2019), gerando
impactos ambientais negativos, como a degradacdo de ecossistemas aquaticos e
terrestres, e esgotamento dos recursos naturais (Behera et al., 2014; Choi et al., 2025).

Como resultado, o setor da construcao civil passou a se preocupar com 0s impactos
ambientais e, consequentemente, a se esforgar para reduzir sua pegada de carbono e do
consumo de recursos naturais (Amarasinghe et al., 2024; Mosly, 2025). Diante disso, o
crescente interesse em praticas sustentaveis no setor da construcdo civil tem chamado
atencgao para a utilizagao de residuos como uma estratégia eficaz para minimizar impactos
ambientais e promover uma gestao eficiente de residuos (Gavela et al., 2025).

Entre as alternativas mais promissoras, a incorporagao de residuos em argamassas
e concretos tem se mostrado uma solugéo viavel para reduzir a dependéncia de agregados
naturais e, simultaneamente, proporcionar propriedades funcionais aprimoradas aos
materiais e um descarte ambientalmente adequado desses residuos (Bertoldo et al., 2024).
Nesse contexto, destaca-se a escéria de aciaria, um residuo amplamente gerado na
industria siderurgica e que se apresenta como material de grande potencial para aplicagao
em matrizes cimenticias, em fungédo de sua composigao quimica e fisica (Cai et al., 2024;
Xue et al., 2016).

Diante disso, diversos estudos tém investigado a utilizacdo de escoria de aciaria em
compositos cimenticios, destacando os impactos nas propriedades mecanicas e na
durabilidade dos materiais. Pesquisadores demonstraram que a utilizacdo da escoria como
substituto parcial do cimento ou dos agregados naturais resultaram em ganhos de
resisténcias a compressao e melhoria na durabilidade frente a carbonatagao e a penetragao
de agentes agressivos (Wei et al., 2024; Zhao et al., 2016). Outros estudos analisaram a

influéncia da escoria na microestrutura de materiais cimenticios, indicando a formacéao de
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matrizes mais densas e com menor porosidade quando utilizados teores otimizados do
residuo (Zhang et al., 2022).

Paralelamente, revisbes recentes consolidaram o estado da arte sobre o uso da
escoria de aciaria em materiais cimenticios, discutindo seu desempenho mecanico,
comportamento em ambientes agressivos e limitagdes técnicas, como a instabilidade
volumétrica e a variabilidade composicional (Ali e Astuti, 2025; Cai et al., 2024).

Embora essas revisdes fornecam uma base técnica consistente, ainda sdo escassos
estudos que adotem uma abordagem bibliométrica para mapear de forma sistematica a
evolugao da produgao cientifica, as tendéncias de pesquisa e as lacunas existentes sobre
a incorporacao da escoria de aciaria em matrizes cimenticias.

A analise bibliométrica constitui uma abordagem estatistica aplicada a literatura
cientifica, permitindo identificar os paises que mais publicam, periédicos e autores mais
influentes, relagdes de cooperagdes entre autores, redes de citagdes e de palavras-chaves,
topicos relevantes em determinada area de pesquisa (Cui et al., 2022; Oztirk et al., 2024;
Passas, 2024).

Diante desse contexto, o presente artigo tem como objetivo realizar uma analise
bibliométrica da producéao cientifica relacionada a incorporagado da escoria de aciaria em
matrizes cimenticias, visando identificar a evolugao temporal das publicagdes, os principais
periédicos, autores e paises envolvidos, bem como as tendéncias de pesquisa e lacunas

do conhecimento existentes na area.

2. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo de revisdo visa avaliar os aspectos quantitativos da literatura
cientifica conduzida ao longo das ultimas duas décadas sobre compdsitos cimenticios com
escoria de aciaria utilizando de analise bibliométrica. A base de dados Scopus foi
selecionada como fonte primaria de dados devido a sua abrangente cobertura da literatura
cientifica e ao amplo numero de periddicos indexados, 0 que assegura maior
representatividade e confiabilidade dos resultados (Matsimbe et al., 2022; Room e

Bahadori-Jahromi, 2024). O processo metodolégico adotado esta ilustrado na Figura 1.
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BASE DE DADOS SOFTWARE
)
1
A g Scopus O VOSviewer (version 1.6.20)
! 4% LL - O Rstudio (pacote Bibliometrix)
L ‘ O Microsoft Excel
TRIAGEM ANALISE DOS DADOS
O Filtros: O Analise do niimero de publicacdes ao longo do tempo
O Palavras-chave: ("steel slag" OR "BOF slag" OR "converter slag") U Categorias de pesquisas
AND ("cementitious materials" OR "concrete" OR "mortar" OR "cement O Contribuigdes dos periédicos
matrix*) O Colaboragao entre pais
O Tipos de documentos: Artigos e revisdes O Contribuicao dos autores e das instituicoes/organizacoes
O Tipo de fonte: Journal O Documentos mais relevantes
O  Ano: 2000 - 2025 O Coocorréncia de palavras-chave
O Linguagem: English
O Extracao dos dados: Comma Delimited (CSV) e .Bib
* RESULTADOS
O Avaliagao bibliométrica (Mapas e Analises)

Figura 1. Esquema de coleta de artigos e fluxograma da estrutura da pesquisa

Com a base de dados escolhida, os artigos foram selecionados com a combinacgao de
palavras-chave como "steel slag", "BOF slag", "converter slag", "cementitious materials",
"concrete”, "mortar”, "cement matrix" para garantir uma ampla cobertura do cenario de
pesquisa. A aplicagcdo do comando de busca booleano ("steel slag" OR "BOF slag" OR
"converter slag") AND ("cementitious materials" OR "concrete" OR "mortar" OR "cement
matrix") no banco de dados resultou em 2.447 documentos. Varios filtros, conforme Tabela
1, foram aplicados para filtrar os documentos desnecessarios e, apds a triagem, o numero
de documentos reduziu para 1.602. Apos a leitura do titulo e palavras-chave foram foi
removido um artigo duplicado, o que totalizou 1.601 artigos selecionados para as analises.

Os dados foram coletados em 09 de outubro de 2025.

Tabela 1. Filtros de mineragao de dados da base de dados Scopus.

Tipo de dados Filtros Tipo de dados Filtros
Tipo de documento Artigo e revisdo
Data de publicagéo 2000 — 2025

Idioma Inglés
Tipo de fonte Revista

Os dados obtidos e refinados da base de dados Scopus foram extraidos no formato
Excel delimitado por virgulas (CSV) (Faisal et al., 2025; Room e Bahadori-dJahromi, 2024).
Usando esses artigos, o software VOSviewer (version 1.6.20), o Rstudio (pacote
Bibliometrix) e o Microsoft Excel foram usados para a realizagdo da analise bibliométrica e

processamento dos dados.
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O Microsoft Excel foi utilizado para filtrar e organizar o conjunto de dados. O RStudio
Bibliometrix foi usado para analisar os dados, gerando graficos e tabelas detalhadas para
identificar padrbées de pesquisas (Guleria e Kaur, 2017; Ramadhan et al., 2024; Tripathy,
Jena e Mishra, 2024; Yildiz e Karakus Yilmaz, 2024). Por meio desse software foi criado as
redes de citagbes, mapas de coocorrencia e visualizagdes de tendencias tematicas. Bem
como também, foi empregado para produzir graficos de trés campos, nuvens de palavras e
tépicos de tendencia. Ja o software VOSviewer foi usado especificamente para construir e
visualizar rede de colaboragdes internacionais entre os paises (Donthu et al., 2021; Eck,
van e Waltman, 2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Visao geral da literatura

A analise bibliométrica referente aos compdsitos com escoérias de aciaria, realizada
com dados da base Scopus no periodo de 2000 a 2025, identificou 1.601 artigos publicados
em 368 periddicos diferentes (Tabela 2). A maiorias dos documentos selecionados sao
publicac¢des de artigos, correspondendo a 94,38% do total de documentos. O segundo tipo

de documento sdo artigos de revisdes, representando 5,62%.

Tabela 2. Sintese das informacgdes obtidas pela analise de dados no Biblioshiny
Descrigao Resultados

INFORMAGOES PRINCIPAIS SOBRE OS DADOS

Periodo 2000:2025
Fontes 368
Documentos 1601
Taxa de crescimento anual (%) 21.98%
Idade média dos documentos (ano) 3,97
Média de citagbes por documento 30,15
Referéncias 9.736
CONTEUDO DOS DOCUMENTOS

Palavras-chave Plus (ID) 6960
Palavras-chave do autor (DE) 3617
AUTORES

Autores 4757
Autores de documentos com um uUnico autor 35
COLABORAGCAO ENTRE AUTORES

Documentos com um unico autor 41
Coautores por documento 4,54
Coautoria internacional % 19,49

TIPOS DE DOCUMENTOS
Artigo 1511
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Revisao 90

Apesar dos documentos examinados terem sido publicados nas ultimas duas
décadas, a idade média dos documentos é de 3,97 anos, o que, em combinagdo com a
taxa média anual de crescimento de 21,98%, destaca a importancia e o interesse recente
no uso de escoria de aciaria em compositos cimenticios. Um total de 4757 autores
contribuiram para a produc¢ao dos documentos recuperados. Cada documento apresentou
uma meédia de 30,15 citagdes e foi produzido em média por 4,54 coautores. Além disso,

foram identificados 41 documentos (2,55%) produzidos por um unico autor (Tabela 2)
3.2 Analise do numero de publicagdes ao longo do tempo

O A Figura 2 (A) apresenta a evolugao do interesse cientifico em matriz cimenticias
com escoria de aciaria, evidenciando um crescimento expressivo no numero de publicacbes
de 2000 a 2025. Esse aumento reflete a ampliagdo do interesse da comunidade cientifica
e a relevancia crescente dos estudos voltados ao desenvolvimento de materiais cimenticios
alternativos e sustentaveis.

Observou-se que o numero de publicagdes e interesse pelo assunto pode ser dividido
em trés fases distintas. A primeira fase (2000-2008) caracteriza-se por uma produc¢ao
cientifica em estagio inicial, com numeros reduzidos de trabalhos e baixo ritmo de
crescimento, correspondendo a 1,37 % das publicagées. A segunda fase (2009-2018)
corresponde a um periodo de crescimento constante, concentrando cerca de 19,97% das
publicagdes, com aumento gradativo de publicagbes e ampliagdo do interesse académico,
possivelmente impulsionado pelos primeiros resultados promissores quanto ao
desempenho técnico e ambiental da escoéria de aciaria em matrizes cimenticias. Por fim, a
terceira fase (2019 — 2024) evidencia um crescimento acelerado e exponencial do numero
de estudos, correspondendo a cerca de 78,65% das publicagdes totais e atingindo o pico
de 284 publicagcdes em 2025.
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Figura 2. Evolugdo das publicagbes sobre escoria de aciaria em matrizes cimenticias: (A) publicagdes por
ano; (B) distribuigao por areas tematicas.

A analise da distribuicdo das publicagdes por area de conhecimento, referentes a
aplicacéo de escorias de aciaria em matrizes cimenticias, abrange 21 categorias principais
reconhecidas pela base de dados Scopus, evidenciando sua natureza interdisciplinar,
conforme pode ser observado na Figura 2 (B). As areas de engineering, materials science,
environmental science, physics and astronomy e energy destacam-se como as cincos
principais, contribuindo com 34,3%, 27,0%, 9,7%, 5,7% e 4,2% dos documentos,

respectivamente, conforme apresentado na Figura 2 (B).
3.3 Publicagao por Pais

A Figura 3 ilustra a distribuigdo global da produgao cientifica por paises sobre escoria
de aciaria em matriz cimenticias. No mapa do calor, é possivel observar que todos os
continentes tém representacdo em maior ou menor grau, além disso, € possivel perceber
que 79 paises contribuiram com pelo menos uma publicacido. Dentre os diferentes paises,
a China, a India, os United States, a South Korea, a Italy e, destacam-se como os principais
contribuintes em termos de publicagdes, com aproximadamente 72,77% dos documentos
publicados. A China tem o maior numero de publicagcdo, apresentam 822 documentos
publicado, correspondendo a cerca de 51,34% do total de publicacdes, seguida pela india,

com 176 artigos, o que corresponde a aproximadamente 11% das publicagdes.
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Figura 3. Distribhigéo por pais.

As relagdes de interagdes intelectuais e conexdes estruturais entre os paises foram
obtidas da Biblioshiny. A Figura 4 ilustra a rede de colaboracédo internacional, na qual é
possivel observar altas taxas de colaboracédo entre paises localizados em uma mesma
regiao geografica, como ocorre no continente asiatico, bem como entre diferentes
continentes e com distintas linguas nativas, a exemplo dos United States e da China.
Observa-se que a China desempenha o papel de principal centro de colaboragao
internacional, estabelecendo fortes vinculos com diversos paises da Europa, Asia, Oceania
e América do Norte. As conexdes mais intensas sao observadas com os United States,
Australia, United Kingdom e india, o que reforga sua posicédo de lideranca na producéo e

disseminagao de conhecimento cientifico sobre o tema.

Figura 4. Rede de colaboragao entre paises.

3.4 Contribuicao das Fontes de Publicagao
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A analise das fontes documentais revelou que os 1.601 documentos se encontram
distribuidos entre 308 periddicos. A Tabela 3 mostra os dez periodos com maior numero de
publicagdes na area, os quais concentram aproximadamente 46,66% das publicagdes
analisadas. O periddico Construction and building materials se destaca com o maior numero
de documentos publicados (316) e, consequentemente, o periédico com maior niumero de
citagbes (16.775), evidenciando seu papel no avango do conhecimento deste dominio.
Seguido por Materials (102), jornal of Building engineering (90), jornal of cleaner production
(56) e case studies in construction materials (44), consagrando-se como 0s cincos periodos

mais influentes e com maiores nimeros de documentos.

Tabela 3. Principais fontes documentais.

Classificagao Revista NP P TC SJR(2024) ACPP HI PY

1 Construction and building 316 1973 16.775 2,094 53,08 76 2003
materials

2 Materials 102 6,37 1.692 0,614 16,59 22 2013

3 Journal of building engineering 90 5,62 1.933 1,636 18,18 26 2018

4 Journal of cleaner production 56 3,50 3.565 2,174 63,66 37 2015

5 Case _studies in construction 44 274 478 1,613 8,53 13 2019
materials

6 Buildings 41 2,56 249 0,652 6,07 8 2022

7 Cement and concrete 34 212 1.898 4,446 5582 21 2004
composites

8 Journal of materials in civil 27 1,69  1.071 0,861 39,67 14 2004
engineering

9 Sustainability (switzerland) 25 1,56 339 0,688 13,56 11 2017

10 Applied sciences (switzerland) 21 1,31 392 0,521 18,67 9 2019

*NP = Numero de publicagbes, P = Percentual de publicagdo, TC = Total de citagdes, SJR = Scimago Journal & Country
Rank, HI = H-indice, ACPP = Citacdo média por artigo, PY = Ano da 12 Publicagao.

Em termos de impacto cientifico, o peridédico construction and Building materials
destacou-se como a fonte mais citada, totalizando 16.775 citagbes e apresentando com
meédia de 53,08 citagdes por artigo. Em seguida, o journal of cleaner production obteve
3.565 citagdes, com média de 63,66 citacbes por documento. Além da expressiva
predominancia deste peridodico em termos de citagdes e artigos publicados, o construction
and Building Materials foi um dos primeiros periddicos a publicar estudos sobre compdésitos
cimenticios com escoria de aciaria, em 2003, consolidando-se como a fonte pioneira e de

maior tradi¢cao na area.
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3.5 Contribuicao dos Autores

A Figura 5 apresenta os 10 autores mais relevantes com base no numero de
publicagcdes indexadas no Scopus. Entre eles, Wen Ni lidera com 28 documentos
publicados, seguido por Shaopeng Wu e Jiaxiang Liu, ambos com 22 e 20 publicagdes,
respectivamente. Esses autores contribuiram de forma significativa para o entendimento da
aplicacao de escorias de aciaria em matriz cimenticia e os seus efeitos nas propriedades
mecanicas, na estilizacdo desses materiais, e na aplicagao de escorias modificadas. Wang
Qiang e Ricardo André Fiorotti Peixoto, embora apresentem um menor numero de

publicagdo, ambos com 17, também figuram entre os autores mais produtivos do campo.

Yan, Peiyu

Mo, Liwu

Liu, Jianping

Gu, Xiacwei

Yu, Feng

Author

Peixcto, Ricardo A. F.

Qiang, Wang

Liu, Jiaxiang

Wu, Shaopeng

Ni, Wen 28

30

N of documents
Figura 5. Principais autores na pesquisa em sistemas de escérias de aciaria

Contudo, apenas o volume de publicagdes por si ndo €& capaz de refletir
necessariamente o impacto cientifico dos autores (Room e Bahadori-Jahromi, 2024).
Portanto, a Tabela 4 fornece uma analise mais detalhada e refinada incorporando métricas
baseadas em citagdes, como o indice h, o numero total de citacéo, citagbes médias por
artigo e ano da primeira publicacdo.

Tabela 4. Principais autores com base no numero de publicagbes e citagbes

Autor NP TC ACPP HI PY

Ni, Wen 28 981 35,04 13 2016
Wu, Shaopeng 22 671 30,50 13 2006
Liu, Jiaxiang 20 557 27,85 11 2013
Qiang, Wang 17 1738 102,23 13 2010
Peixoto, Ricardo A. F. 17 573 33.70 10 2016
Yu, Feng 16 157 9,81 7 2020
Gu, Xiaowei 15 189 12,60 6 2022
Liu, Jianping 15 177 11,80 6 2022
Mo, Liwu 14

948 67,71 10 2017
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Yan, Peiyu 14 1602 114,42 13 2010

Notavelmente, o autor Wang Qiang se destaca como um dos autores de maior
impacto, com 1.738 citagdes distribuidas em 17 publicagdes desde 2010, além de um indice
h de 13. De forma semelhante, Peiyu Yan, embora possua um numero ligeiramente menor
de publicacdes (14), apresenta um desempenho expressivo, com 1.602 citagdes e indice h
igual a 13, consolidando como o segundo autor mais citado. Por outro lado, Wen Ni, apesar
de possuir o maior numero de artigos publicados (28) e um indice h (13), o autor apresenta
um total de citagdes menor (950), o que sugere que sua produgdo, embora numerosa,
possui impacto relativamente mais modesto em comparagéo aos autores anteriores.

A frequéncia de citagdes de artigos de pesquisa é um dos parametros mais importante
para avaliar o impacto e a qualidade da pesquisa (Meena et al., 2025). A Tabela 5 mostra
uma visdo dos 10 documentos mais citados sobre matriz cimenticias com escoria de ciaria
nas ultimas décadas, com a todos possuindo mais de 300 citagcdes. O artigo de revisao
intitulado Characteristics of steel slags and their use in cement and concrete - A review de
autoria de Jiang et al. (2018) € o documento mais citado na Scopus, com citagao total de
688.

Tabela 5. Top 10 artigos com mais citagdes
R Autor e ano Titulo TC ClY

Characteristics of steel slags and their use in cement and
1 Jiang, Yietal, 2018 concrete - A review 688 86,00

Steel Slag - Its Production, Processing, Characteristics, and
2 Shi, Caijun et al., 2004 Cementitious Properties 666 30,27

High performance cementing materials from industrial slags - a
3 Shi, Caijun et al., 2000 review 620 23,85

Potential for large-scale CO2 removal via enhanced rock
4 Beerling, David J. et al., 2022  weathering with croplands 465 77,5

Evaluation of steel slag coarse aggregate in hot mix asphalt
5 Ahmedzade, Perviz et al., 2009 concrete 453 26,65

Comparison of properties of steel slag and crushed limestone
6 Maslehuddin, M. et al., 2003 aggregate concretes 442 19,22

Properties and hydration of blended cements with steelmaking
7 Kourounis, S. et al., 2007 slag 425 22,37

Steel slag and its applications in cement and concrete
8 Gencel, Osman et al., 2021 technology: A review 325 65

Use of steel slag as sustainable construction materials: A
9 Song, Qifeng et al., 2021 review of accelerated carbonation treatment 320 64

Use of low CaO unprocessed steel slag in concrete as fine
10  Qasrawi, Hisham et al., 2009  aggregate 310 18,24

* R = Rank, TC = Total de citagdes, C/Y = Citagao por ano.
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Logo em seguida, o documento Steel Slag—Its Production, Processing,
Characteristics, and Cementitious Properties, de autoria de Shi et al. (2004), destaca-se
como o segundo mais citado com 666 citagdes, evidenciando seu impacto significativo na
area. Nesse contexto, o artigo discute as formas de producdo, o processamento e as
propriedades da escoria de aciaria, além de analisar as caracteristicas de matriz cimenticia

com a implementacao desse subproduto.
3.6. Principais instituicoes/ organizagées contribuintes

A Figura 6 representa as dez instituicbes mais promissoras na produgao de
documentos de pesquisa na area de matrizes cimenticias incorporando escérias de aciaria.
Verifica-se que todas as dez instituicbes estdo localizadas na China, o que reforca a
lideranca do pais nesse campo de pesquisa. Conforme ilustra a Figura 6 (A), a University
Of Science And Technology Beijing destaca-se com o maior numero de publicagdes (com
64 documentos), seguida pelo State Key Laboratory Of Silicate Materials For Architectures
e pela Southeast University, com 57 e 48 publicagdes, respectivamente. Observa-se, ainda,
que instituices como Wuhan University Of Technology e Chang'an University também
apresentam contribuicdes cientificas expressivas, figurando entre as cincos intituigdbes com

maior volume de trabalhos publicados sobre o tema.

Anhui University Of Technology Anhui University Of Technology -202

Nanjing Tech University Nanjing Tech University - 1037

The Hong Kong Polytechnic University The Hong Kong Polytechnic University 1235

Wuhan University Wuhan University 928

0 w
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Wuhan University Of Technology Wuhan University Of Technology - 1616
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University Of Science And Technology ... University Of Science And Technology ... 4 1689
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Figura 6. Top 10 das afiliagbes mais relevantes. (A) Numero de publicagbes e (B) nimero de citagdes
A Figura 6 (B) apresenta o numero total de citagdes associadas as publicagbes das
dez instituicdes mais produtivas na area. Observa-se que, apesar da University Of Science
And Technology Beijing possuir o maior volume de publicagdes, a Tsinghua University se
destca em termos de impacto cientifico, acumulando o maior niumero de citagées, com
2.580 citagdes. Seguinda pela Southeast University e University Of Science And

Technology Beijing com 1.790 e 1.689 citacbes, respectivamente. Esses resultados
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evidenciam que a quantidade de publicagdes nem sempre se correlaciona diretamente com
o impacto cientifico, destacando a importancia de avaliar simultaneamente a produtividade

e a influéncia das pesquisas.
3.7. Coocorréncia de palavras-chave

As palavras-chave possuem um papel importante na recuperagao de informacoes,
influenciando diretamente a qualidade e a relevancia dos resultados de busca em uma
determinada area de pesquisa (Arias-Cardenas, Lacasta e Haurie, 2024). Diante disso, a
analise realizada nesta secgéo considerou todas as palavras-chave extraidas dos artigos,
abrangendo tanto as palavras-chave dos autores quanto as palavras-chave plus, que
correspondem a termos adicionais identificados e incluidas nos metadados dos artigos com

o objetivo de ampliar sua capacidade de indexacao e descoberta.

As dez palavras-chave com mais ocorréncias nos documentos selecionados para este
estudo estdo listadas na Tabela 6. Os termos mais recorrentes foram “slags” (1.108
ocorrencias), “steel slag” (977 ocorrencias), “compressive strength” (692 ocorrencias),
‘concrete aggregates” (343 ocorréncias) e “hydration” (314 ocorrencias), indicando que
grande parte dos estudos se concentra na caracterizagdo e no desempenho mecéanico de
matrizes cimenticias incorporando escorias de aciaria, seja como substituicdo parcial de
agregados ou de ligantes. A presencga de termos como “fly as” (216 ocorréncias) demonstra
a integracao de outros residuos industriais em estudo comparativos ou complementares,

ampliando a discussao sobre materiais alternativos de baixo impacto ambiental.

Tabela 6. Top 10 palavras-chave de alta ocorréncia

Palavra-chave Ocorréncias Forga total do elo
Slags 1108 11355
Steel slag 977 8608
Compressive strength 692 7122
Concrete aggregates 343 3713
Hydration 314 3551
Cements 245 2798
Concretes 244 2418
Aggregates 230 2522
Fly ash 216 2411
Mortar 213 2169
Blast furnaces 210 2475
Concrete 190 1753
Cementitious materials 174 1931

Slag 165 1862
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Portland cement 163 1966

Para elucidar as informagdes visuais sobre a coincidéncia do uso das principais
palavras-chave, foi gerada uma rede de coocorréncia por meio do Software VOSviewer,
conforme pode ser visualizado na Figura 7. O numero minimo de ocorréncias para uma
palavra-chave foi definido em 50 e, das 8.661 palavras-chave identificadas, apenas 71
atingiram esse limite. O mapa gerado apresenta uma rede de conexdes estruturadas em

trés clusters tematicos principais.

2 il | w2 ¢
i
— ./h—/;"‘ i
i

Figura 7. Visualizacdo em rede da coocorréncia de palavras-chave

A andlise da Figura x mostra que o cluster 1 (vermelho) é o mais numeroso, reunindo
termos como “slags”, “steel slag”, “compressive strength”, “hydration”, “cements” e “mortar”,
representando o nucleo central das pesquisas voltadas as caracterizacdes fisico-quimica
das escorias de aciarias e a avaliacdo de suas propriedades mecanicas e microestrutural
em matrizes cimenticias.

O cluster 2 (Verde) é composto por termos como “concrete aggregates”, “mechanical
properties”, “durability”, “tensile strength” e “high performance concrete”, indicando estudos
focados nas propriedades mecéanicas e na durabilidade de compdésitos cimenticios com
escorias de aciaria. Por fim, o cluster 3 (azul), o menor em termos, abrange termos como
‘recycling”, “sustainability”, refletindo o interesse em abordagens relacionadas a
sustentabilidade, recligagem de residuos e proporcionando uma economia circular na

industria da construcéo.

3.8 Tendencias e Perspectivas
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A analise bibliométrica da literatura evidencia um crescimento significativo das
pesquisas sobre a incorporacdo da escoria de aciaria em matrizes cimenticias,
especialmente nas ultimas décadas, em consonéncia com as agendas globais de
sustentabilidade, economia circular e mitigagdo das emissdes de carbono na construgao
civil. Inicialmente, os estudos concentraram-se na viabilidade técnica da escoéria como
substituto parcial de agregados naturais ou do cimento Portland. Com a maturagao do
campo, o escopo das pesquisas foi ampliado, incorporando avaliagbes mais abrangentes
de durabilidade, desempenho em ambientes agressivos e impactos ambientais ao longo do
ciclo de vida.

Entre as tendéncias emergentes, destaca-se o uso da escéria de aciaria como
material cimenticio suplementar e como precursor em sistemas alternativos, como ligantes
ativados alcalinamente e concretos geopoliméricos. Paralelamente, estratégias de pre-
tratamento, como moagem fina, envelhecimento controlado e carbonatagcéo acelerada, tém
sido amplamente investigadas para mitigar a instabilidade volumétrica e aumentar a
reatividade do material em matrizes convencionais.

Mais recentemente, observa-se a consolidacdo de pesquisas voltadas ao
desenvolvimento de compadsitos cimenticios autossensoriais com incorporagéo de escoria
de aciaria. Nessa abordagem, o material passa a desempenhar também uma funcgao
funcional, associada a condugao elétrica e a resposta eletromecanica do compadsito.
Estudos indicam que fragdes ricas em Oxidos de ferro e fases condutoras favorecem a
formacdo de redes condutivas na matriz, possibilitando o monitoramento indireto de
deformacoes, fissuracao e danos estruturais por meio de variagdes na resistividade elétrica
ou impedancia.

Essa linha de investigacao insere-se no contexto dos concretos inteligentes e das
infraestruturas autossensoriais, com potencial aplicacdo em sistemas de monitoramento
estrutural em tempo real (Structural Health Monitoring — SHM). Entre as principais
vantagens destacam-se a reducdo de custos em relagcdo a materiais condutores
convencionais e os beneficios ambientais associados a valorizacéo de residuos industriais.
Entretanto, permanecem desafios técnicos relevantes, como o controle da dispersdo do
material condutor, a influéncia da umidade e da porosidade na resposta elétrica e a
estabilidade do sinal sensorial ao longo do tempo.

Por fim, a literatura aponta a necessidade de aprofundar estudos sobre a variabilidade

composicional da escéria de aciaria e seus efeitos no desempenho sensorial, bem como de
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desenvolver diretrizes técnicas e normativas para aplicagdo em escala real.
Adicionalmente, observa-se uma tendéncia de integragcdo entre analises bibliométricas,
desempenho mecanico, funcionalidade autossensorial e avaliagdo ambiental, contribuindo
para uma compreensdo mais abrangente das oportunidades e limitacbes desses

compositos na engenharia civil inteligente.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados mostram que as publicagdes se concentram predominantemente nas
de Engineering, Materials Science e Environmental Science, que, em conjunto,
correspondem a aproximadamente 71,44% das publicacbes recuperadas e analisadas.
Observou-se um crescimento expressivo do numero de publicagdes, especialmente apds
2018, alcangando uma taxa anual de crescimento de 21,98%, o que evidencia o crescente
interesse cientifico e tecnolégico no aproveitamento sustentavel das escorias em materiais
cimenticios.

No panorama global, China, India e United States destacam-se como os paises mais
produtivos e influentes nessa area de pesquisa, contribuindo com aproximadamente
66,21% das publicac¢des totais, evidenciando sua lideranga e impacto no cenario global de
pesquisas. Entre os autores, Wen Ni, Shaopeng Wu, Jiaxiang Liu consolidaram-se como
0s principais contribuintes cientifico, apresentando se como os autores com maior niumero
de publicagdes. Enquanto Wang Qiang figura-se como o autor com o maior numero total de
citacbes (aproximadamente 1.738), tornando-se o pesquisador de maior impacto

académico em termos de citagdes.
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