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Resumo

Este trabalho props0s estudar a viabilidade da utilizagdo de agregados artificiais
(escoria de aciaria, LD e elétrica) para a producao de elementos de concreto usados
como revestimento em pavimentacdo. Os agregados artificiais foram caracterizados
para determinacdo de suas propriedades fisicas e quimicas de acordo com a
normatizacdo da ABNT. Foram produzidos elementos para pavimentagao a partir da
substituicdo total dos agregados convencionais por agregados obtidos do pos-
processamento das escorias de aciaria. Os elementos foram produzidos a partir de
uma dosagem para obtencdo de resisténcia & compressao de 35 Mpa aos 28 dias.
Esses elementos foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressao e tracao
na flexdo. As pecas produzidas com agregados artificiais, escoOria de aciaria,
também foram submetidas a analises de durabilidade e expansibilidade
determinacdo do seu comportamento em situacdo de servico. Com resultados
obteve-se que a escéria de aciaria apresentou resultados satisfatérios tanto em
relacdo as propriedades mecéanicas quanto em relacdo a expansibilidade e
durabilidade, sendo assim uma alternativa sustentavel ao uso de agregados naturais

na producéo de concretos para pavimentacao.

Palavras Chave: escoria de aciaria; sustentabilidade; concreto; pavimentacéo



Abstract
This paper proposes to study the feasibility of using artificial aggregates (steel
slag, LD and electrical) for the production of concrete elements used as coating
flooring. The artificial aggregates were characterized to determine their physical and
chemical properties according to the ABNT norms. Paving elements were produced
from the total replacement of conventional aggregates aggregates obtained by post-
processing of slags. The elements were produced from a dosage to obtain a
compressive strength of 35 MPa. These elements were subjected to tests of
resistance to compression and tension in flexion. The parts produced with artificial
aggregates, steel slag, were also subjected to analysis of durability and expandability
determining their behavior in service situation. Results obtained with the steel slag
showed good results regarding both the mechanical properties as compared to the
expandability and durability, making it a sustainable alternative to the use of natural

aggregates in the production of concrete paving.

Keywords: steel slag, sustainability, concrete paving
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1. Introducao

A questdo ambiental vem sendo amplamente discutida nos foros nacionais e
internacionais, nos ultimos anos, tendo mobilizado a opinido publica e assumindo um
papel preponderante nas comunidades. O conceito de sustentabilidade como sendo
o melhor aproveitamento das matérias-primas, o0 reaproveitamento de residuos e a
disposicdo adequada dos residuos improprios para 0 uso, passou a ser entendido
como uma alternativa plausivel a degradacédo ambiental. A protecdo do solo e agua,
a limitacdo de geracdo de residuos e a sua reutilizagcdo sdo os itens chave no
conceito do chamado "Desenvolvimento Sustentavel". Este conceito foi criado, em
marco de 1991, pela European Commission Directive 91/156/EEC (PERA, 1996).

Muitas empresas vém investindo cada vez mais em equipamentos e formacéo de
quadros técnicos para eliminar a cultura do desperdicio e consolidar a cultura da
reducd@o de perdas, reciclagem e reutilizacdo dos residuos. N&do s6 porque residuos
provocam impactos ambientais negativos, como também a sua reducdo e
aproveitamento podem minimizar o consumo de recursos naturais e energéticos, o
que implica, muitas vezes, num menor dispéndio econémico.

A construcéo civil € um dos setores que provoca maior impacto ambiental, devido
ao elevado consumo de matéria-prima. De acordo com SJOSTROM, citado por
JOHN (2000), a construcéo civil consome entre 14% a 50% dos recursos naturais
que sao extraidos na terra. Segundo estimativa feita por JOHN (2000), o consumo
de agregado para concreto e argamassa, no Brasil, € em torno de 210 milhdes de
toneladas por ano.

Outro aspecto importante dentro do contexto ambiental é a legislacdo, que
estabelece critérios para que a producédo ndo venha provocar danos significativos ao
meio ambiente. Muitos paises tém cada vez mais, exigido das industrias, de um
modo geral, uma adequacdo dos processos produtivos as diretrizes basicas do
controle ambiental.

A reducéo de emissédo de residuos € uma meta. Mas existe, em Varios processos
produtivos, apesar do grande esfor¢o das industrias, a impossibilidade de elimina-los
totalmente. Uma alternativa para o problema de geracdo de residuos seria a sua
reciclagem, que possibilita a conservacao de recursos naturais e permite uma
economia de energia, sobretudo na area de construcao civil, que como ja foi dito € o

setor que mais consome recursos naturais.
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Tendo em vista o panorama nacional e mundial que se encontra, apresenta-se a
proposta de trabalho a fim de contribuir de maneira significativa, ao desenvolvimento
de novas possibilidades para fabricacdo de produtos de base tecnologica para
aplicacdo na construcdo civil, como blocos de concreto para pavimentacdo que
podem ser moldados a partir de uma mistura de qualidade; e o estabelecimento de
tecnologias apropriadas para o manejo e aplicacao racionalizada do residuo soélido

de siderurgia, de forma viavel técnica e economicamente.

2. Objetivos
2.1. Objetivo geral
Producdo de elementos de concreto para pavimentacdo a partir da substituicdo

total dos agregados naturais por escoria de aciaria.

2.2. Objetivos especificos

» Caracterizacéo fisica e ambiental dos agregados naturais para producdo de
elementos de concreto para pavimentagao.

» Caracterizacao fisica e ambiental dos agregados artificiais de escéria de
aciaria LD e elétrica para producdo de elementos de concreto para
pavimentagao.

* Determinacdo de dosagens para producdo de elementos de concreto para
pavimentagcdo a partir da substituicdo de agregados naturais por agregados
artificiais (escoria de aciaria LD e elétrica).

» Determinacdo do comportamento mecanico dos elementos de concreto para
pavimentacdo produzidos a partir da substituicdo de agregados naturais por
agregados artificiais (escoria de aciaria LD e elétrica), comparativamente com
agueles produzidos com agregados naturais.

» Avaliacdo dos parametros relacionados a absorcéo, porosidade, geometria,
aspectos estéticos/visuais, expansibilidade e durabilidade de elementos de
concreto para pavimentacdo produzidos com substituicho de agregados
naturais por agregados artificiais (escéria de aciaria LD e elétrica),
comparativamente com aqueles produzidos com agregados naturais.

 Determinacdo do potencial contaminante ambiental dos elementos de

concreto para pavimentacdo produzidos integralmente com agregados
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artificiais (escoria de aciaria) comparativamente elementos produzidas com
agregados naturais.

Disponibilizar informagfes relacionadas a viabilidade do uso de escoria de
aciaria como agregado na construcdo de elementos para revestimento em

pavimentagao.
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3. Revisdo Bibliografica
3.1. A construgéo civil e o desenvolvimento sustent avel

Podemos afirmar que a cadeia produtiva da construcao civil promove importantes
impactos ambientais, sendo necessarias acfes imediatas e emergentes de
aperfeicoamento para o processo como um todo.

Em primeiro lugar, o enorme peso do macro-complexo da construgédo civil na
economia, onde é responsavel por 40 % formacéo bruta de capital e enorme massa
de emprego fazem com que qualquer politica abrangente deva necessariamente
abranger o setor (JOHN).

Em segundo lugar, o macro-complexo da construcdo civil € um das maiores
consumidoras de matérias primas naturais (JOHN).

Em terceiro lugar, a construcéo civil € potencialmente uma grande consumidora
de residuos provenientes de outras industrias. O setor apresenta potencial para se
tornar essencial reciclador de residuos de outras industrias.

O impacto da demanda ambiental sobre a construgdo civii ndo pode ser
subestimado. KILBERT (1995), citado por JOHN, propds seis principios:

e Minimizar o consumo de recursos (Conservar);

* Maximizar a reutilizacao de recursos (Reuso);

» Usar recursos renovaveis ou reciclaveis (Renovar / Reciclar);
* Proteger o meio ambiente (Protecdo da Natureza);

e Criar um ambiente saudavel e nao toxico (Nao toxicos);

* Buscar a qualidade na criagcdo do ambiente construido (Qualidade).

Tendo em vista 0 exposto, a durabilidade deixa de ser aspecto importante apenas
do ponto de vista econdmico e passa a ter significado relacionado ao cumprimento
da fungdo social para o agente degradador (SJOSTROM, 1996), citado por JOHN,
minimizando o consumo de recursos e modificando todo o paradigma de

desenvolvimento e avaliacao de projetos.

3.2.  Vantagens da reciclagem
As possibilidades de reducdo dos residuos gerados nos diferentes processos
produtivos apresentam limites técnicos objetivos, e, residuos, portanto, sempre

existirao.
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A reciclagem é uma oportunidade de transformacgédo de uma fonte importante de
despesa em uma fonte de faturamento ou, pelo menos, de redugéo das despesas de
deposicdo. A empresa que investe em pesquisas que trabalham as etapas e
processos de geracdo e reciclagem de seus residuos, elimina despesas com
gerenciamento, cria novas oportunidades de negocios, proporciona indireta ou
diretamente a reducdo da extragdo de matéria prima preservando assim 0S recursos
naturais limitados

A incorporacao de residuos no desenvolvimento de novos materiais e produtos de
base tecnoldgica pode reduzir o consumo energia, como € o caso da adi¢cdo de
escoéria de alto forno a producdo de cimento, permitindo uma reducdo consumo
energético de até 80% (JOHN,1995), além dos beneficios ambientais relativos a
reducdo da emissao de poluentes atmosféricos de grande potencial contaminante.

Finalmente a incorporacdo de residuos pode ocasionar, algumas vezes, a
producdo de materiais com melhores caracteristicas técnicas. Este é o caso da
adicdo de microssilica, que viabiliza concretos de alta resisténcia mecéanica e da
escoria de alto forno, que melhora o desempenho do concreto frente a corrosao por
cloretos, (ENBRI, 1994; JOHN, 1997).

3.3. Areciclagem de residuos no Brasil

Comparativamente a paises do primeiro mundo, a reciclagem de residuos no
Brasil como materiais de construcdo € ainda timida, com a possivel excecdo da
intensa reciclagem praticada pelas industrias de cimento e de aco.

Assim, em larga medida a questdo ambiental no Brasil, ainda é tratada como
sendo um problema de preservacéo da natureza, particularmente florestas e animais
em extingdo, deposicdo em aterros adequadamente controlados e controle da
poluicdo do ar, com o estado exercendo o papel de policia. (ANGULO; ZORDAN;
JOHN).

3.4. Produgéao do ago
O Brasil esta entre os dez maiores produtores de aco bruto do mundo, com 3,7%
da producédo mundial no ano de 2003 (dados coletados até outubro). E, também, o

maior produtor da América Latina sendo sua producdo 52,5% do total neste mesmo



15

ano. Em relacdo ao ano de 2002, a produc¢éao do aco aumentou em 6,0%, passando
de 24,4 para 25,9%x106 toneladas (IBS, 2003).

Existem basicamente dois métodos de producdo do aco: em siderurgicas
integradas, a partir da conversédo do ferro-gusa liquido pelo uso de oxigénio; ou em
siderargicas semi-integradas, a partir da fusdo e refino da sucata em fornos
elétricos.

Sao ainda utilizadas outras matérias-primas no processo: ferro gusa, obtido
através da reducdo do minério de ferro por adicdo de calcio, ferro, silicio, manganés
e enxofre ao processo, ferroligas (ajustam as composi¢cdes quimicas do aco e lhe
conferem as caracteristicas mecanicas desejadas), cal (retém as impurezas do
metal, forma a escoria e protege o forno contra os ataques quimicos) e oxigénio

(diminui o teor de carbono e o tempo de fuséo).

Etapas da producéo

O aco é produzido, basicamente, a partir de minério de ferro, carvdo e cal. A
fabricacdo do aco pode ser dividida em quatro etapas: preparacdo da carga,
reducgéo, refino e laminacéo.

1. Preparacéo da carga

« Grande parte do minério de ferro (finos) é aglomerada utilizando-se cal e finos
de coque.

« O produto resultante é chamado de sinter.

« O carvao é processado na coqueria e transforma-se em coque.

2. Reducéao

« Essas matérias-primas, agora preparadas, sado carregadas no alto forno.

« Oxigénio aquecido a uma temperatura de 1000°C é soprado pela parte de
baixo do alto forno.

+ O carvao, em contato com o oxigénio, produz calor que funde a carga
metalica e d& inicio ao processo de reducdo do minério de ferro em um metal
liquido: o ferro-gusa.

+ O gusa é uma liga de ferro e carbono com um teor de carbono muito elevado.

3. Refino

Aciarias a oxigénio ou elétricas sdo utilizadas para transformar o gusa liquido

ou solido e a sucata de ferro e aco em aco liquido.



16

+ Nessa etapa parte do carbono contido no gusa é removido juntamente com
impurezas.

« A maior parte do aco liquido é solidificada em equipamentos de lingotamento
continuo para produzir semi-acabados, lingotes e blocos.

4. Laminagao

+ Os semi-acabados, lingotes e blocos sdo processados por equipamentos
chamados laminadores e transformados em uma grande variedade de
produtos siderurgicos, cuja nomenclatura depende de sua forma e/ou

composicao quimica.

Processos de producao

Existem trés grandes processos de fabricacdo do aco, que sao divididos pelo
processo de refino: LD (Linz-Donawitz) ou BOF (Blast Oxygen Furnace) que utiliza o
conversor a oxigénio, elétrico ou EAF (Eletric Arc Furnace) que utiliza o forno de
arco elétrico e OH (Open Heart) que utiliza o forno Siemens-Martin, que no Brasil,
sdo responsaveis por cerca de 77,9%; 20,2% e 1,9% da producdo de aco e
consequentemente de escoria, respectivamente. (MACHADO, 2000; IBS, 2002)
citados por BRANCO, 2004.

No processo LD n&do ha necessidade de fonte de calor externa. Mistura-se ferro
gusa liquido, sucatas ferrosas, escorificantes (cal e fluidificante) e oxigénio na cuba
(BRANCO 2004).

Ainda de acordo com BRANCO, 2004, No processo EAF existe a necessidade de
utilizacdo de uma fonte de calor externa. As matérias-primas sdo colocadas em
cestdes em quantidades pré-determinadas (a depender das caracteristicas do aco
que se deseja obter) e, posteriormente, sdo colocadas em uma abdboda (espécie de
tampa do forno) fechada. O forno é entdo ligado e os materiais fundidos. Este
processo pode ser assim dividido:

» Carregamento do forno: adiciona-se carga metalica e escorificante (cal), se
necessario;

» Afinacdo oxidante: através da injecdo de oxigénio consegue-se eliminar
elementos como carbono e fosforo;

* Afinacdo redutora: reducéo do teor de oxigénio e enxofre;

» Ajustamento da composicao quimica: realizada através de adi¢coes;

» Formacao da escdria.
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3.5. Escoéria de aciaria

Estima-se que a geracdo de escorias no Brasil, em 2005, tenha totalizado cerca
de 10 milhdes de toneladas, sendo 3,5 milhdes de escoérias de aciaria, o que
representa 35% do total de escérias geradas. A producdo anual de escéria €, em
geral, estimada em fungéo das producdes de aco e dos indices médios de geracdo
(ARAUJO, 2006).

As escorias sdo geradas em diversos processos da producdo do aco: no alto
forno, na aciaria LD, na aciaria elétrica e na metalurgia secundaria. Devido ao
emprego de altas temperaturas, em torno de 1500 a 1600°C, as escoérias nao
possuem matéria organica em sua composicdo (SOUZA, 2007).

Com relacéo as suas caracteristicas, podemos afirmar que todas as escorias de
aciaria possuem expansao, sendo que este potencial expansivo varia de siderargica
para siderurgica e que dependendo do processo de fabricagdo do aco, as escérias
de aciaria podem apresentar um poder expansivo maior ou menor, podendo,

inclusive variar dentro da mesma siderargica (CAMPOS et al., 2006).

Composicéo das Escérias (analises tipicas)
A Tabela 3.1 abaixo apresenta a composi¢ao quimica tipica dos diversos tipos de

escoria

Tabela 3.1: Composicéo quimica das escorias

CaO Al,03 SiO, MgO FeO MnO S
Alto-forno 40% 10% 35% 7% 1% 1% 1%
Aciaria LD 40% 5% 10% 5% 25% 4% 0,1%

Aciaria elétrica | 30% 5% 10% 7% 40% 4% 0,1%

Forno panela 50% 30% 5% 7% 1% 1% 0,3%

3.6. Expansibilidade das escorias

O uso mais expressivo das escorias de aciaria € como base para pavimentacao e
a sua maior limitacdo € a expansibilidade, devido a presenca, principalmente, de
oxidos de calcio e de magnésio (periclasio) livres. Existem tratamentos que podem
ser utilizados para reduzir o efeito expansivo desses 0xidos, no entanto sdo de custo
relativamente elevado e algumas vezes inviabilizam uso das escorias de forma

adequada.
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Os agentes que provocam a estabilizacdo das escérias sdo a agua e o ar
atmosférico que ocorrem através de reacdes de hidratacdo e carbonatacdo dos
oxidos CaO e MO livres, transformando-os em hidratos e carbonatos estaveis.

Alguns autores citam que o aumento do contetudo de portlandita (Ca(OH),) nas
escorias esta diretamente relacionado com o aumento da expansibilidade das
mesmas, assim como 0 aumento da temperatura e da quantidade de espécies no
estado livre (ROHDE, 2002). Ja existem paises que limitam o teor de portlandita nas
escorias para que as mesmas possam ser utilizadas em camadas granulares, entre
4,0% e 7,0% (GEYER, 2001).

A hidratacdo dos CaO e MgO livres é a principal responsavel pela expansdo da
escoria no curto e longo prazos, respectivamente (KANDHAL e HOFFMAN, 1998).
SILVA et al. (2003) concluiram, apds 15 anos de estudo, que a cinética da reacdo de
hidratacdo do MgO é muito lenta. O grau de instabilidade destes compostos
depende do tamanho dos cristais.

Os cristais pequenos hidratam-se rapidamente, enquanto cristais grandes sao
formados por um processo de resfriamento lento. Além das reacdes de hidratacdo, a
reacdo de carbonatagdo (Equacdo 3.1) também é responsavel pela expansao do

material.

CaO + CO, + H, — CaH,COs (3.1)

A cal livre quando hidratada forma o Ca(OH)2, de acordo com a reacédo indicada
na Equacao 3.2

CaO + H,0 — Ca(OH), (3.2)

O MgO quando reage com a agua forma o hidroxido de magnésio ou
brucita(Mg(OH),) (Equacéo 3.3).

MgO + H,O — Mg(OH), (3.3)
Uma forma de minimizar estes efeitos danosos causados pela cal é utiliza-la com

0 menor tamanho de grédo possivel para que a mesma sofra completa dissolucéo.

Além disto, a expansao da escoria deve-se, em menor escala, a:
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7

» Corrosdo do ferro metalico (Fe): a causa deste processo € a diferenca de

volume molar dos produtos de oxidagéo e corrosao.

 Mudancas nas formas alotropicas do 2CaO-SiO, de B (larnita) para vy
(calcoolivina).

Esta transferéncia instavel ocorre durante o resfriamento lento da escéria a,
aproximadamente, 725°C, gerando uma alta expansdo volumétrica (da ordem de
11,0%) causando o fendmeno do esfarelamento.

Para que o fenbmeno indesejavel de expansdo das escorias ndo ocorra, faz-se
uma pré-hidratacdo do material denominada cura, que pode ser realizada a céu
aberto submetendo-se o material ao contato com a agua. Este processo tem
duracdo média de trés meses a um ano, a depender da composicdo quimica da
escoéria (MACHADO, 2000).

Uma forma de diminuir a expansado da escoria de aciaria é armazena-la em
pequenas pilhas e com altura reduzida (de 1,5 a 2,0 metros). LIMA et al. (2000)
sugerem no maximo 10.000 toneladas de material por pilha e que as mesmas néo
sejam muito altas para evitar que alguma parte do material ndo seja curada. Estas
medidas devem ser tomadas para que 0 processo expansivo ocorra 0 mais rapido
possivel.

GEYER (2001) cita ainda que €& possivel obter-se uma cura acelerada deste
rejeito. A escoria € submetida a um spray de agua quente e em seguida a injecdo de
vapor ou passagem através de zona de vapor. Com o uso destas técnicas é possivel
reduzir o tempo de cura das escérias para vinte dias. Existe ainda o resfriamento
brusco onde a mesma é fragmentada por um jato d’agua e resfriada em um tanque
com agua. Deve-se atentar, porém para a presenca de MgO que possui um alto
potencial expansivo e neutraliza somente a longo prazo.

A medida mais simples, para a estabilizacdo volumétrica da escoria de aciaria, é a
exposicao prolongada da escoéria solidificada ao tempo (GEISELER, 1996;
GEISELER,1999; MOTZ, 2001, SBRIGHI, 2002) citados por POLONESE et al, 2006.
Este processo é acelerado quando se utilizam molhagem e aeracdo durante o
processo.

Os tipos de tratamento aplicados a escoria de aciaria podem ser classificados, de
acordo com o instante em que ocorrem. Assim, existem tratamentos que podem

ocorrer antes da separacao, entre a escoria de aciaria e 0 ago, alterando o processo
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de escorificagdo (TOSTICARELLI, 1985; GEYER, 2001; SORRENTINO, 1980) com
a escoéria de aciaria no estado liquido e com a escéria de aciaria no estado sélido
(POLESE et al, 2006)

Métodos de cura

a) Cura com utilizacdo de vapor d’agua: esse processo, em uso no Japao,
consiste na cura da escéria através da injecdo de vapor d’dgua sob a pilha de
escoria coberta com lona depositada numa baia especial, esse processo dura seis
dias e seu ciclo consiste do empilhamento do material na baia, cura através da acéo
do vapor, resfriamento e retirada do material;

b) Cura com vapor sob pressdo: nesse processo a escoria de aciaria € colocada
dentro de uma autoclave, onde a mesma permanece por trés horas submetida a
uma atmosfera de vapor d’agua sob pressao de 0,5MPa,;

c) Cura por adicdo de silica a escoria de aciaria no estado liquido: esse
processo desenvolvido pela Thyssen e FehS, na Alemanha (CAMPOS et al, 2004)

Os processos de estabilizacdo das escorias de aciaria com reduzidos teores de
metélicos podem ser mais eficientes, do ponto de vista operacional, com reducéo do
peso especifico dos materiais movimentados, e, do ponto de vista econdmico, uma
vez que o material metélico recuperado pode apresentar-se menos oxidado, o que
representa ainda reducdo do consumo de energia nos processos de reciclagem.
Matrizes de cimento produzidas com escérias pos-processadas, ou seja com teores
de metdlicos inferiores a 5%, produzem pecas de concreto pré-moldado e moldado
in-loco mais durdveis a exposicdo a agentes intempéricos e saturacdo em agua,
PEIXOTO et al (2011).

3.7. Durabilidade do concreto

A deterioracdo do concreto raramente acontece devido a um fator isolado. Na
producdo de um concreto deve-se evitar o aparecimento de fissuras, que € um fator
de grande influencia na durabilidade. As fissuras iniciais sdo normalmente devidas a
retracdo do concreto, ja as fissuras a longo prazo surgem devidos fatores como
temperatura, sobrecargas estruturais, corrosdo das armaduras e reacdo alcali-
agregado (RIBEIRO et al. 2006).

As analises de durabilidade de estruturas de concreto devem levar em

consideracao a influencia de seus materiais constituintes como agregados ligantes,
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das caracteristicas da mistura com relacdo 4gua/cimento. Porém, a durabilidade de
concreto depende também do ambiente em que esta inserido pois sobre atuacao de
elementos com temperatura, agua entre outros (MEDEIROS et al. 2011)

Segundo as normas nas ABNT NBR 6118:2007 e ABNT NBR 12655:2006, os
mecanismos mais importantes e frequentes de envelhecimento e de deterioracao
das estruturas de concreto séo:

Mecanismos preponderantes de deterioracao relativos ao concreto:

» lixiviagdo (aguas puras e acidas);

e expansao (sulfatos, magnésio, reacao alcali-agregado);

» reacOes deletérias (superficiais tipo eflorescéncias).

Mecanismos preponderantes de deterioracao relativos a armadura:

e corrosao devida a carbonatacao;

e corrosao por elevado teor de ion cloro (cloreto).

Mecanismos de deterioracédo da estrutura propriamente dita:

 acdes mecanicas, movimentacbes de origem térmica, impactos, acodes

ciclicas (fadiga), deformacéo lenta (fluéncia), relaxacdo, e outros
considerados em qualquer norma ou codigo regional, nacional ou
internacional, mas que ndo fazem parte de uma andlise de vida util e
durabilidade tradicional.

Com relacdo a ambientes industriais, a Associacao Brasileira de Cimento Portland
(ABCP, 1990) e a Portland Cement Association (PCA, 2007) disponibilizam
informagdes que descrevem os efeitos de diversas substancias sobre o concreto,
conforme apresentado a seguir no Quadro 3.1. De forma geral, acidos organicos e
minerais, Oleos, substancias fermentadas, esgoto industrial podem atacar o

concreto.

Efeito da Temperatura na durabilidade

O efeito da temperatura no concreto por si s6 nao apresenta grande influencia em
sua degradacdo. Porém em temperaturas mais altas o processo de degradacéo
ocorre de forma mais rapida, isso ocorre pois um aumento de temperatura acelera
as reacbes quimicas. Segundo GEOH-CEB (1993) citado por LIMA 2011, um

aumento de 10° na temperatura dobra a velocidade das reacoes.
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Quadro 3.1: Principai mecanismos de deterioragéo do concreto

Agressividade do ambiente

Consequéncias sobre a est

rutura

Natureza do

Condicdes particulares

Alteracg@es iniciais na

Efeitos a longo prazo

processo superficie do concreto
Reducéo do pH
Carbonatacao UR 60% a 85% Imperceptivel Corrosao das armaduras
Fissuracao superficial
L o Reducéo do pH
L Atmosfera acida, aguas Eflorescéncias, .
Lixiviacao Corrosao das armaduras
puras manchas brancas . o
Degradacao superficial
Umedecimento e i .
. o ) Fissuracao
Retracado secagem, auséncia de Fissuras .
_ Corrosao das armaduras
cura UR baixa (<50%)
Particulas em suspencao Reducéo do pH
Fuligem na atmosfera urbana e Manchas escuras Corrosao das armaduras

industrial

Fungos e mofo

Temperaturas altas
(>20°C e <50°C) com

Manchas escuras e

esverdeadas

Reducéo do pH

Degradacao superficial

UR > 75% Corroséo das armaduras
Concentracdo Atmosfera industrial e ) Despassivacao e corrosédo
) ) ) Imperceptivel
salina, Cl marinha das armaduras
Expansédo — fissuras
Sulfatos Esgoto e aguas servidas Fissuras Desagregacéo do concreto
Corroséo de armaduras
Fissuras Expansédo — fissuras

Alcali-agregado

Composicédo do concreto
Umidade UR > 95%

Gel ao redor do

agregado graudo

Desagregacao do concreto

Corrosao de armaduras

Chuva, umidade relativa e tempo de superficie tmida

A presenca de chuva e a umidade relativa do ar sdo responsaveis pela presenca

e disponibilidade de agua no concreto dando condicbes para que as reacdes de

degradacao acontecam.

A disponibilidade de agua nos poros do concreto também esta associada a

mecanismos de transporte, que regem as trocas com 0 meio ambiente e a

disponibilidade de agua livre para realizar as reacbes de degradacdo. Esses
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mecanismos fazem com que a estrutura troque agua e outras substancias com o
ambiente.
Chuva acida

A chuva acida resulta da combinacdo dos gases presentes na poluicao
atmosférica com o hidrogénio presente na atmosfera sob a forma de vapor de agua.
Juntamente com os gases produzidos por fabricas e motores, séo liberados para a
atmosfera oxidos de enxofre, os quais reagem com vapor de agua, produzindo acido
sulfurico (H2S04), que é diluido na agua de chuva e da origem a chuva acida que
apresenta um pH entre 4,5 e 2,2. Em consequéncia disso, as aguas de chuva ficam
carregadas de compostos agressivos, que, ao atingir as estruturas de concreto
provocam sua degradacéo (LIMA et al. 2011).

A resisténcia do concreto ao meio depende de diversos fatores ndo sO da
natureza e dos tipos de material como de sua composi¢cado ou dosagem, levando em
consideracao fatores como

Tipo e consumo de cimento

Tipo e consumo de adi¢des e agua

Relacdo dgua/cimento

Natureza e dimensdo maxima do agregado

Deve-se dar preferéncia a certos tipos de cimento Portland, a adicdes minerais e
a aditivos mais adequados para resistir a agressividade ambiental, em funcdo da
natureza dessa agressividade. Do ponto de vista da maior resisténcia a lixiviacao,
séo preferiveis os cimentos com adi¢des tipo CP 1ll e CP IV. Para minimizar o risco
de reacdes alcali-agregado séo preferiveis os cimentos pozolanicos tipo CP IV. Para
reduzir a profundidade de carbonatacéo sao preferiveis os cimentos tipo CP I e CP V
sem adicdes. Para reduzir a penetracdo de cloretos sdo preferiveis os cimentos
com adicdes tipo CP Il e CP IV com adi¢do extra de silica ativa, metacaulim e cinza
de casca de arroz.

3.8. Pavimentos

Pavimento como sendo uma estrutura de mudultiplas camadas de espessuras
finitas, obtida pelos servicos de terraplanagem, destinada técnica e economicamente
a resistir aos esforcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos
usuarios melhoria nas condicbes de rolamento, com conforto, economia e
seguranca, SANTANA (1993).
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A NBR 7207 (ABNT, 2002), define as principais fun¢cdes de um pavimento:

» resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais;

* melhorar as condi¢fes de rolamento quanto & comodidade e a seguranca,

» resistir aos esfor¢cos horizontais tornando, mais duravel possivel, a superficie

de rolamento.

Quando um pavimento é solicitado por uma carga de veiculo Q, que se desloca
sobre o revestimento com uma velocidade V, fica sujeito a uma tensao normal na
direcéo vertical oo (de compresséo) e uma tensao cisalhante na direcao horizontal 1o
(de cisalhamento), como apontado na Figura 3.1: Cargas aplicadas em um
pavimento (SANTANA, 1993).

P = R IS == ==

Figura 3.1: Cargas aplicadas em um pavimento (SANTANA, 1993)

3.9. Pavimentos semi-rigidos ou semi-flexiveis

MARQUES (2002) sustenta que o0s pavimentos semi-rigidos podem ser
considerados uma situacdo intermediaria entre os pavimentos rigidos e flexiveis. E o
caso dos pavimentos constituidos, nas camadas de base e ou sub-base, por
misturas de solo-cimento, solo-cal, solo-betume, entre outras, que venham a

apresentar uma razoavel resisténcia a tracao.

3.10. Elementos de concreto para pavimentacéo

Blocos intertravados de concreto, também chamados de elementos pré-moldadas
de concreto, foram desenvolvidos, na Holanda, como um substituto para blocos de
tijolo de barro. Em 1980, a producdo anual ultrapassava 45 milhdes de metros
guadrados, sendo 66% desse total aplicado em vias de trafego urbano. No final da
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década de 1990 chegou a impressionante marca de producdo de 100m2 por
segundo durante os dias uteis de trabalho (SMITH, 2003).

Os pavimentos intertravados sdo aqueles em que a camada de revestimento é
constituida por elementos pré-moldados de concreto (PPC). Uma técnica moderna
gue resulta de uma evolucdo de procedimentos dos quais se encontram relatos ha
25 séculos, com a colocagdo de pedras justapostas em seu estado natural. As
primeiras pré-moldadas de concreto foram fabricadas no final do século XIX e
algumas patentes foram registradas antes da primeira guerra mundial (MULLER,
2005).

Também sdo chamadas de Pavers ou elementos pré-moldadas de concreto
(PPC), chamada neste trabalho de elementos de concreto para pavimentacao,
alguns exemplos desse tipos de pavimento sdo mostrados na Figura 3.2. Esse
pavimento é bastante utilizado em: ciclovias, calcadas, estacionamentos, jardins,
parques, pracas, vias urbanas, patios, depositos, galpdes industriais, estradas,
acostamentos entre outros (FIORITI, 2010).

Figura 3.2: Elementos de concreto para pavimentacdo (MAKIS, 2010)

A capa de rolamento é formada por elementos de concreto, que compdem um
revestimento de grande durabilidade e resisténcia, assentadas sobre uma camada
delgada de areia. Este revestimento deve ser capaz de suportar as cargas e as
tensdes provocadas pelo trafego protegendo a camada de base do desgaste por
abrasdo e a mantendo com baixos niveis de umidade permitindo melhor estabilidade
do material constituinte, em consonancia com a Associagdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP, 1999) e HALLACK (1998).
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3.11. Propriedades dos elementos de concreto parap  avimentacao

Para que os pavimentos tenham durabilidade é necessario o controle tecnoldgico
dos elementos de concreto esteja relacionado com a resisténcia aos carregamentos
dos trens-tipo, compressao, tracdo e a abrasdo bem como a capacidade de suportar
acdo dos agentes intempéricos (CRUZ, 2003).

A resisténcia é calculada de acordo com a NBR 9781 (ABNT, 1987b) e é
estimada a compressédo dos elementos conforme NBR 9780 (ABNT, 1987a) que
deve ser de 35 MPa para as solicitacdes de veiculos comerciais de linha ou 50 MPa,
quando houver trafego de veiculos especiais ou solicitagbes capazes de produzir
acentuados efeitos de abrasdo (SIMIELI, 2007).
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4. Materiais e Métodos
4.1. Materiais
4.1.1. Agregados artificiais

Os agregados artificiais utilizados neste trabalho, escoria de aciaria, consistem da
fracdo ndo metalica dos residuos solidos oriundos dos processos da siderurgia, que
passaram por processo de cura por imersao em agua para evitar sua expansao.

As amostras utilizadas neste experimento foram obtidas de 4 usinas diferentes,
situadas na regido sudeste do Brasil. As escorias foram identificadas segundo
USINA 1, 2, 3, e 4. As escorias das usinas 2 e 3 sao escoérias geradas a partir de
aciarias do tipo LD e as escérias das usinas 1 e 4, geradas a partir de aciarias do
tipo ELETRICA.

O material artificial utilizado como agregado foi granulometricamente separado
segundo faixas 0-4mm, 4-10mm, 10-19mm, e, 19-32mm estabelecidas pela
normalizagdo brasileira para agregados miudo e graudo. As amostras foram
coletadas de forma representativa para o procedimento das analises, NBR 9941/87 -
Reducdo de amostra de campo de agregados para ensaio de laboratorio —

Procedimento.

4.1.2. Agregados naturais

Os agregados naturais utilizados neste trabalho consistem de materiais utilizados
convencionalmente para a producédo de concretos de cimento portland em obras de
arte corrente de engenharia. O material natural a ser utlizado foi
granulometricamente separado segundo faixas estabelecidas pela normalizacéo

brasileira para agregados miudo e graudo.

4.2. Métodos
4.2.1. Caracterizagcdo das amostras

Ao chegarem ao Laboratério de Materiais de Construcao da Universidade Federal
de Ouro Preto (LMC), as amostras foram devidamente identificadas e
acondicionadas em bombonas plasticas Figura 4.1 para evitar a contaminacdo do
material. Posteriormente as amostras foram preparadas para 0s ensaios de

caracterizacao fisica segundo métodos fixados pela normalizacéo.
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Figura 4.1: Material armazenado

4.2.1.1. Determinacédo do teor de constituintes meta licos ferrosos

Afim de que fossem identificados os teores de metdlicos presentes nas amostras
recebidas das usinas geradoras e plantas de pds-processamento, realizou-se ensaio
para a determinacdo do teor de constituintes metalicos ferrosos, conforme protocolo
RECICLOS. Esse protocolo consiste da recirculacdo de material em cone magnético
com potencial de 2600 Gauss, para recuperacdo das fracdes metalicas presentes
nas amostras, até constadncia de massa do material passante ou ciclos de
recuperacdo, SANTOS e PEIXOTO (2013).

O material utilizado na determinacédo do teor de metélicos foi seco em estufa, a
105°C até constancia de massa e em seguida foi pesado (mp). A amostra foi entdo
circulada pelo dispositivo de recuperacédo de metélicos (potencial magnético 2600G),
como mostra na Figura 4.2. O material retido no cone, que é a fragdo metalica da
amostra foi completamente removido do cone e determinado seu peso (m;). O
processo de circulacao da amostra repetiu-se até que a fracdo metélica retida no
cone fosse inferior a 1,0% da massa da amostra inicial.

O teor metélico é calculado pela 4.1:

Tmet = ™ x100 (4.1)
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onde:
Tmet = teor de metalicos, em %
mp = massa inicial da amostra, em g

Y'mi = somatorio da massa retida no cone em cada passada, em g,

Figura 4.2: Ensaio de teor metalico

4.2.1.2. Composicao granulométrica

ApOs o processo de segregacao magnética, o material devidamente preparado foi
submetido a andlise granulométrica segundo NBR 7217/87, para determinacdo dos
diametros médios de seus constituintes, identificando a partir de entdo as faixas de
interesse ao projeto, o modulo de finura do material e sua dimensdo maxima
caracteristica.

A determinagdo da composi¢cdo granulométrica das amostras de agregados
naturais e artificiais foi realizada de acordo com a NBR NM 248/2003. As mostras
foram preparadas por quarteamento e secagem em estufa até a constancia de
massa, a massa das amostras foi determinada com resolucdo de 0,1g e a amostra
foi colocada no conjunto de peneiras da série normal como mostra a Tabela 4.1.
Apés a vibragdo mecanica do conjunto de peneiras (Figura 4.3) foi avaliada a massa

de material retida em cada peneira.
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Tabela 4.1: Distribuicdo de peneiras serie normal e intermediaria

Série Normal Série Intermediaria
76 mm -
- 64 mm
- 50 mm
38 mm -
- 32 mm
- 25 mm
19 mm -
- 12,5 mm
9,5mm -
- 6,3 mm
4,8 mm -
2,4 mm -
1,2 mm -
0,6 mm -
0,3 mm -
0,15 mm -

A partir da execucdo do ensaio foram determinados a dimensdo maxima
caracteristica e o0 modulo de finura de cada material, sendo a dimensdo maxima
caracteristica correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da
peneira da série normal ou intermediaria, na qual o agregado apresenta uma
porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa e o
modulo de finura a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um

agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100.

(a) Peneirador (b) material retido nas peneiras

Figura 4.3: Composicao granulométrica
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4.2.1.3. Determinagéo do teor de umidade

Para o dimensionamento das dosagens, foram determinados previamente o0s
teores de umidade -caracteristicos dos agregados reciclados segundo NBR
9939/1987, a fim de possam ser conduzidas correcoes e adequacdes quando
necessario.

As amostras de ensaio coletadas de acordo com a NBR 7216 e NBR 9941 e
mostradas na Figura 4.4, tiveram a massa Umida (M;) determinada, entdo as
amostras foram deixadas em estufa até constdncia de massa e apdés seu
resfriamento foi obtida a massa seca da amostra.

O teor de umidade total é dado pela equacéo 4.2:

-

_ f
h = M, x100 (4.2)

onde:
h = teor de umidade total em %
M; = massa inicial da amostra, em g

M; = massa final da amostra, em g

Figura 4.4: Material para pesagem

4.2.1.4. Determinagéo do teor de material pulverule nto

Para a determinacdo do teor de material pulverulento foi utilizada a NBR NM
46/2003. Para a realizacdo deste ensaio 0 material de ser previamente seco em
estufa, apds a secagem obteve-se a massa da amostra. Em seguida a amostra €

coberta com agua e agitada para que ocorra a separa¢do das particulas menores



32

gue 75um das maiores, posteriormente verte-se a agua sobre um conjunto de
peneiras entre 75um e 1,18mm para que nado ocorra perda de material, adiciona-se
entdo uma segunda quantidade de agua e repete-se 0 processo até que a agua de
lavagem fique clara, como mostra a Figura 4.5. A amostra é entdo seca em estufa até
constancia de massa e é pesada novamente.

A quantidade de material que passa pela peneira de abertura 75um por lavagem é
dada pela equacao 4.3:

m; — Mg
m = ——7x100 (4.3)

m;

Onde:

m = porcentagem de material mais fino que a peneira de 75um por lavagem.
m; = massa original da amostra seca, em g.

m; = massa seca apds a lavagem, em g.

(&) Inicio do ensaio (b) 32 Etapa de lavagem

(d) 62 Etapa de lavagem (e) 92 Etapa de lavagem (f) Fim do ensaio
Figura 4.5: Etapas do ensaio de material pulverulento

4.2.1.5. Determinacdo de massa especifica
As analises de massa especifica para os agregados miudos foram conduzidas de
acordo com a NBR 9776/1987, em que se utiliza o frasco de Chapman, como mostra
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a Figura 4.6. O procedimento de ensaio consiste em colocar agua no frasco até a
marca de 200cm3, esperar até que a agua presente nas paredes do frasco escorra e
em seguida introduzir 500g do material seco em estufa no frasco e agita-lo para
eliminar as bolhas existes e realizar a leitura. A massa especifica é dada pela
equacao 4.4:

500

= — 4.4
L—200 (44)

Y
Onde:

vy = massa especifica do agregado mitudo, em g/cm3

L = leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto agua-agregado miudo)

Figura 4.6: Massa especifica - Agregado miudo

Para os agregados graudos a massa especifica foi obtida nas condi¢cdes seca e
saturada, segundo NBR NM 53/2003. Para a realizacdo deste ensaio, o material
passante na peneira com abertura de 4,75mm € eliminado e o agregado graudo
(material retido na peneira 4,75mm) deve ser lavado e em seguida seco em estufa
até a constancia de massa. Apos o resfriamento, a amostra é pesada e em seguida
€ submersa em agua por 24 horas, a amostra foi entdo seca superficialmente como
na Figura 4.7 (a) e determinou-se a massa do agregado no estado saturado
superficie seca, logo depois procedeu-se a pesagem hidrostatica da amostra
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determinando-se assim a massa submersa, como na Figura 4.7 (b). Por fim, o
material € seco em estufa para a determinacdo da massa seca.

A massa especifica do agregado seco € dada pela equacéo 4.5:

m

d= ——
— (4.5)

onde:

d = massa especifica do agregado seco, em g/cm3.

m = massa ao ar da amostra seca, em g.

Ms = massa ao ar da amostra na condi¢do saturada superficie seca, em g.

m, = massa em agua da amostra, em g.

A massa especifica do agregado na condicdo saturado superficie seca e dada

pela equacéo 4.6:

dg = —ms — (4.6)

onde:

ds = massa especifica do agregado na condicdo saturado superficie seca, em
g/cm3

Ms = massa ao ar da amostra na condi¢do saturada superficie seca, em g.

m, = massa em agua da amostra, em g.

A absorcao de agua do agregado graudo também € obtida pelo método de ensaio
na NBR NM 53/2003 e é dada pela equacéo 4.7:

m m
A= ———x100 4.7)
m

onde:
A = absorcao de 4gua, em %.
ms = massa ao ar da amostra na condicéo saturada superficie seca, em g.

m = massa da amostra seca, em g.
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(a) Secagem do material (b) Pesagem hidrostatica

Figura 4.7: Massa especifica - Agregado gratudo

4.2.1.6. Determinacdo da massa unitaria

A determinacdo da massa unitaria foi conduzida, em conformidade com
prescricoes estabelecidas a NBR NM 45/2006.

Para a obtencdo da massa unitaria dos agregados pesou-se o recipiente padrao e
de volume conhecido, entdo 1/3 da amostra foi colocado neste recipiente e houve a
compactacdo desta camada com 25 golpes com a haste padronizada, esse
procedimento foi realizados para mais duas camadas. Por fim a ultima camada foi
nivelada e o recipiente contento a amostra foi pesado, Figura 4.8.

A massa unitaria do agregado é calculada pela equacao 4.8:

_ (mar - mr)
Pap = T

(4.8)
onde:

pap = Massa unitaria do agregado, em kg/m3

M, = Massa do recipiente mais o agregado, em kg

m, = massa do recipiente vazio, em kg

V = volume do recipiente, em m3
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Figura 4.8: Material para pesagem — massa unitaria

4.2.2. Estudo das dosagens
4.2.2.1. Dosagem do traco dos elementos para pavime ntacao

A partir dos dados da caracterizagao fisica obtidos para os agregados artificiais e
naturais, foi produzida uma mistura graduada de acordo com a faixa granulométrica
para Pavers, indicada pela empresa UNISTEIN, responsavel pela fabricacdo dos
lotes experimentais dos blocos em concreto para pavimentacgao.

A dosagem dos elementos de concreto produzidos foi estabelecida pelo método
ABCP a partir da caracterizacdo dos agregados artificiais e naturais com auxilio de
software especializado para dimensionamento de misturas cimenticias (SALES e
PEIXOTO, 2009).

O material utilizado teve sua distribuicdo granulométrica alterada de forma a obter
uma amostra com granulometria entre as faixas limite para a producdo de elementos
de concreto para pavimentacdo utilizadas pela industria de pré-moldados Unistan,
industria responsavel pela producdo dos pavers a partir do traco determinado, como
mostrado na Figura 4.9.
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FAIXA GRANULOMETRICA INDICADA PARA BLOCOS DE CONCRETO E PAVER
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Figura 4.9: Faixas granulométricas para Pavers

4.2.2.2. Moldagem e cura dos elementos para pavimen tacao

Os elementos de concreto foram produzidos por processo industrial Unistein,
empresa especializada na fabricacdo de blocos intertravados. A dosagem foi
realizada em massa, e, moldagem desses elementos foi realizada em uma
vibroprensa (Figura 4.10) de desforma automatica utilizada pela grande maioria dos
fabricantes do Brasil.

- -;a& A

IE \

Al

Figura 4.10: Vibroprensa
Os elementos de concreto foram acondicionados sobre paletes e armazenados
em camara umida por 12 horas, apés esse periodo foram envelopados por filmes de

PVC (Figura 4.11) e depositados no patio da empresa, onde permaneceram até a
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data para a realizacdo dos ensaios mecéanicos de compressao e flexdo, nas idades
de 3, 7 14, 56 dias.

F > o -

Figura 4.11: Acondicionamento dos elementos produzidos

4.2.3. Determinacao das propriedades fisicas e meca nicas dos Pavers

Para a caracterizacdo dos elementos de concreto para pavimentacdo foram
ensaiados quatro corpos de prova de cada composicao para calculo da absorcdo de
agua por imersdo, indices de vazios, massa especifica da amostra seca e da
amostra saturada de acordo com NBR 9778 (ABNT, 1987). De acordo com o0s
procedimentos descritos por esta norma, 0s corpos de prova de concreto devem
foram secos em estufa para a determinacdo da massa seca (mg), para a obtencéo
da massa da amostra saturada os corpos de prova tiverem 1/3 de seu volume
imerso em agua por 4 horas, 2/3 nas 4 horas subsequentes e o restante submerso
nas 64 horas restantes, sendo que os corpos-de-prova tiveram a massa saturada
determinadas nas 24, 48 e 72 horas de imersdo apés secagem da superficie com
corpos-de-prova com um papel absorvente. ApOs a saturacdo, foi efetuada a
pesagem hidrostatica dos elementos de concreto, como na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Pesagem hidrostatica

4.2.3.1. Determinacao da absorcdo de agua
A determinacdo da absorcao de agua por imersédo dos elementos produzidos foi

procedida de acordo com a NBR 9778/1987 e é calculada pela equacéo 4.9:

m —-—m
A= —==—"x100 (4.9)

ms

onde:
A = aborgdo de agua por imerséo, em %
Msss = Massa da amostra saturada em agua com a superficie seca, em g

ms = massa da amostra seca em estufa, em g

4.2.3.2. Determinagdo dos indices de vazios
O indice de vazios dos elementos produzido foi determinado pela NBR 9778/1987

e é calculada pela equacéo 4.10:

fp= = (4.10)
Msss — My
Onde:
I, = indice de vazios, em %
Msss = Massa da amostra saturada em agua com a superficie seca, em g
ms = massa da amostra seca em estufa, em g

m; = massa da amostra imersa em agua, em g



40

4.2.3.3. Determinagéo da massa especifica

Afim de caracterizar os blocos para pavimentacdo no estado endurecido,
relativamente a sua massa especifica, foram procedidas analises para corpos de
prova secos em estufa e saturados, para concretos produzidos com agregados
naturais e reciclados, segundo a NBR 9778/1987.

A massa especifica seca € calculada pelo equacao 4.11:

ms

Vs = ———— 411
y Mgss — My ( )

A massa especifica seca € calculada pelo equacao 4.12:

Vs = —— — (4.12)

onde:

Ys = massa especifica da amostra seca, em g/cm3

Ysat = Massa especifica da amostra saturada, em g/cm3

Msss = Massa da amostra saturada em agua com a superficie seca, em g
ms = massa da amostra seca em estufa, em g

m; = massa da amostra imersa em agua, em g

4.2.3.4. Determinacgédo da uniformidade

O ensaio de uniformidade foi realizado de acordo com a NBR 6136 (ABNT, 2006).
As amostras foram extraidas de forma representativa, sendo coletados seis
elementos para cada 300mz do lote, e adicionada mais uma peca a amostra a cada
50mz, até o limite maximo de 32 elementos. Cada lote tinha que conter no méaximo
1600m2, em conformidade com a NBR 9781 (ABNT, 1987).

Para a determinacéo da uniformidade dos elementos foram medidas as massas e

as dimensdes externas dos elementos.
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4.2.4. Determinagao das propriedades mecanicas dos PAVERS
4.2.4.1. Determinagdo da resisténcia a compressao

Para a execucéo dos ensaios de resisténcia a compressdo, 0S corpos-de-prova
estavam na condicdo saturada e com a superficie de carregamento capeada com
argamassa de enxofre com espessura inferior a 3mm.

O ensaio de resisténcia a compressao dos elementos de concreto foi procedido
de acordo com a NBR 9780/1987. As pecas foram dispostas de maneira que a
superficie de rolamento estivesse em contato com a placa auxiliar superior, essas
placas auxiliares sao circulares com diametro de (90+0,5)cm com dureza maior que
60RC e foram fixadas a maquina de ensaio de modo que seus eixos verticais
centrais ficassem perfeitamente alinhados.

O carregamento foi aplicado continuamente com velocidade entre 300kPa/s e

800kPa/s até a completa ruptura do elemento, como mostrado na.

|
Figura 4.13: Rompimentos dos Pavers

A resisténcia a compressao é entdo obtida pela equacédo 4.13:
Rc = =X 4.13
¢ =Xp (4.13)

onde:
Rc é a resisténcia a compressao do concreto, em MPa
P é a carga de ruptura, em N

A é a area do carregamento, em mm?2
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p é o fator multiplicativo, determinado em fungdo da altura da pega, conforme
Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Fator multiplicativo "p" - NBR 9780/1987

Altura nominal da peca (mm) Fator Multiplicativo “p”
60 0,95
80 1,00
100 1,05

Fonte: NBR 9780/1987

4.2.4.2. Determinagdo da resisténcia a tracdo na fl ex&o

Os corpos de prova foram avaliados em sua resisténcia a tracdo na flexao
segundo as prescricdes da NBR 13279/05.

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexao foi realizado segundo especificagcbes
da NBR 13279 (ABNT, 2005) devido a falta de uma norma especifica para o ensaio
de tracdo na flexdo de elementos de concreto para pavimentacdo. Os corpos-de-
prova foram posicionados nos dispositivos de apoio do equipamento de ensaio que
estdo distantes entre si (120,0 £ 0,5) mm e a carga foi aplicada centralizadamente
entre os apoios, de modo que a face rasada n&o entrou em contato com 0s
dispositivos de apoio, nem com o dispositivo de carga. Aplicou-se entdo uma carga
na velocidade de (50 + 10) N/s até a ruptura do corpo-de-prova. A resisténcia a

tracdo na flexdo é calculada de acordo com a equacéo 4.14.

o L5F xL

f o (4.14)

Onde:

Rt = resisténcia a tracéo na flexdo, em MPa;

F: = carga aplicada verticalmente no centro do EPC em N;
L = distancia entre os suportes, em mm.

Na Figura 4.14 € apresentado o dispositivo e 0 equipamento de ensaio utilizado
na determinacao da resisténcia a tracdo na flexdo dos elementos de concreto para

pavimentagao.
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Figura 4.14: Dispositivo de ensaio

4.2.5. Determinacgao da lixiviagcao e solubilizacao

Para determinacédo das propriedades relacionadas com as interacdes ambientais
produzidas pelos elementos de concreto para pavimentacdo com agregados
artificiais de escoria de aciaria e agregados naturais foram realizados os ensaios de
lixiviagdo e solubilizacdo. As amostras para analises ambientais serdo produzidas de
acordo com prescricao normativa estabelecida pela NBR 10.007/04 e as analises de
caracterizacdo da amostra bruta definidas pela NBR 10.004/04, de lixiviagdo da NBR
10.005/04 e de solubilizagdo da NBR 10.006/04. Sendo as amostras processadas

em laborat6ério externo certificado.

4.2.6. Determinacao da expansibilidade

A determinacgdo da expansibilidade dos elementos foi procedida a partir da anélise
da estabilidade dimensional para os elementos fabricados em concreto convencional
e escoria de aciaria, segundo ciclos de molhagem e secagem.

Para a determinacdo da expansibilidade dos blocos, foram fixados pinos a eles
com uma resina epoxi especifica para concreto endurecido para que se pudesse
determinar sua expansao através de um extensémetro, como mostra as Figuras 4.15
e 4.16. Antes do inicio dos ciclos de molhagem e secagem, a massa, 0 volume e a
densidade dos materiais foram ser determinados Figura 4.17. Afim de produzir
resultados em que os 6xidos livres pudessem se manifestar, simulando utilizacao
dos elementos em condi¢cdes de campo, os blocos foram submetidos a 5 ciclos de
molhagem e secagem pelos tempos de 24, 72, 120 e 168 horas, no periodo de
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molhagem os corpos-de-prova eram deixados na cadmara Umida ja no periodo de
secagem, os pavers eram deixados ao ar sob a bancada do laboratério submetidos

a temperatura ambiente. Sendo os blocos medidos ao final de cada ciclo.

Figura 4.15: Fixacao dos pinos

Figura 4.17: Medidas dos blocos Figura 4.18: Ciclo de molhagem

4.2.7. Analise da durabilidade dos blocos de concre  to produzidos

Afim de que pudessem ser determinados parametros de durabilidade para as
misturas produzidas na confec¢éo dos blocos de concreto para pavimentacdo foram
produzidos corpos de prova com dimensdo 25x25x140(mm), extraidos dos blocos
obtidos do processo industrial . Esse procedimento, foi uma adaptacdo do método
ASTM C-1012, onde foram adequados parametros de moldagem, cura e geometria
dos corpos de prova. Essa adaptacao teve por finalidade estudar o comportamento
dos agregados de escoria de aciaria aplicados como matriz na producdo de
elementos pré-fabricados.. Procedimentos relacionados ao numero amostral,
solucdo de ataque, tempo de andlise e de mais analises de acdes normalizadas

foram mantidas.



45

Foram fixados as barras arruelas para medi¢cdo das variacbes de comprimento
segundo exposicao desses corpos-de-prova a solucao. Os pinos de referéncia ndo
puderam ser utilizados devido as dimensfes das barras pois 0os pinos poderiam
prejudicar a integridade das mesmas.

Os CPs analisados foram curados até obterem a resisténcia a compressao
minima de 20 + 1 MPa. Foram utilizadas matrizes de cimento Portland com
agregados naturais e com agregados artificiais (escéria de aciaria). Essas barras
serdo expostas a uma solugdo molar de Na,SO, dosadas a 50g/L afim de
proporcionarem uma deterioracdo controlada das matrizes de cimento Portland.

ASTM C-1012 determinagcdo da variagdo de comprimento de barras
(argamassa) imersas em solucdo de sulfato. Processo de cura de até 20 + 1
MPa

Comportamento de argamassa de cimento Portland na presenca de sulfatos
relativamente a sua expansibilidade. Os corpos de prova devem ser imersos em
solucéo contendo 352 moles de Na,SO4 por m3, ou ainda, 50g de Na,SO,/L de agua
destilada.

Como parametros de analise foram mensuradas expansibilidades para os CPs
gue permaneceram imersos na solucédo de 50g de Na,SO,/L de agua destilada pelo
periodo experimental em recipiente inerte, como mostrado na Figura 4.19. Os corpos
de prova foram apoiados em suportes especificos de modo que ndo tocassem o
fundo do recipiente e ainda exponham a maior superficie possivel a solucao, Figura
4.19. O recipiente deve ser acondicionado de modo a se evitar a evaporacdo da

solucao (tampa).

Suporte para
apoio dos cps

Figura 4.19: Recipiente utilizado e suporte para 0s corpos de prova
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Preparacao da solucéo

Os regentes utilizados tiveram sua pureza certificada, afim de n&o sejam
comprometidos os resultados das analises. Para o preparo da solucédo foi utilizada
agua destilada e a solucdo foi homogeneizada suficientemente para que nao
houvesse formacao de precipitados. Para o preparo de llitro de solucdo foram
adicionados 50g de Na,SO, a 900ml de agua (destilada/deionizada).

A solucao deve era preparada com 24 horas de antecedéncia a sua aplicacao,
sendo armazenada em ambiente com temperatura controlada de 23 + 2°C. O pH da
solucéo era determinado antes do uso para garantir que o 0 pH estivesse entre 6 <
pH < 8, como mostra a Figura 4.20.

Figura 4.20: Medida do Ph da solucao de sulfato de sédio

O volume da solucédo neste ensaio deve ser de (4,0 + 0,5)x vol CP. Portanto foi
adotado nesse experimento um volume de soluc¢éo igual a 4,5x volCPS imersos.

Os corpos de prova foram produzidos em processo industrializado, pré-moldados
segundo mesmas caracteristicas de moldagem que, no entanto foram uma
adaptacdo ao método ASTM C-1012, bem como as dimensdes dos CPs
25x25x140(mm) em funcao das dimensdes dos elementos pré-moldados. Os CPs
25x25x140(mm) foram produzidos por corte diamantado resfriado via Umida, a partir
dos blocos produzidos segundo processo industrializado de pré-fabricacéo.

As determinacfes da expansibilidade foram processadas em idades de 1, 3 e 4
semanas ap0s a imersdo das barras na solucdo Na2SO4. As variacbes de
comprimento foram conduzidas a partir das medi¢c6es obtidas do paquimetro e as

arruelas fixadas com resina epOxi para concreto.
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Para medi¢cOes, os pinos eram limpos pois deveriam estar isentos de qualquer
incrustacbes ou depdsitos de materiais, afim de que ndo sejam prejudicadas as
medidas. As medidas foram conduzidas com 6 repeticdes para cada barra sendo o
grupo amostral por tratamento formado por 3 barras sendo todas as barras para
determinacdo das variagdes do comprimento e para determinacdo da perda de
massa. A cada leitura, o paquimetro era imediatamente limpo, seco e preparado
para as proximas leituras.

ApoOs cada leitura nos tempos 1, 3 e 4 semanas, a solucdo de Na,SO, foi
devidamente descartada, o0s recipientes eram limpos com &gua corrente e
enxaguados com agua destilada. A nova solu¢cdo era entdo produzida para
disposicéo dos CPs e inicio do proximo periodo experimental.

Durante o processo de medicdo da variagdo de comprimento foram observadas
quaisquer anormalidades como aspectos das barras, fissuras (localizacao, tipo,
abertura e quantidade) depdésitos na superficie, exsudatos, e, em caso de ocorréncia

estas foram registradas.

Determinacéo da varacdo de comprimento
A variacao de comprimento percentual em relacdo ao periodo experimental para o
método proposto adaptado foi determinada de acordo com a equacgéo 4.15:

L=

x100 (4.15)

onde, li— leitura do relégio comparador no tempo i.

lo - leitura do relégio comparador no tempo 0.



Figura 4.21:Medida dos corpos de prova com paquimetro
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5. Resultados
5.1. Caracterizacéo dos agregados

5.1.1. Teor metalico

O gréfico da Figura 5.1 mostra a comparacao do teor de materiais ferrosos entre
a escoria bruta e a escéria pés-processada, os resultados da escéria estdo de
acordo com SILVERIO E PEIXOTO, 2011.

A partir dos resultados obtidos e mostrados na pode-se observar que o
processamento da escoria de aciaria ocorreu de forma eficiente e deixou a escoria
com teor de materiais ferrosos abaixo de 2,50.

Esse procedimento é importante devido as caracteristicas particulares da fracao

metélico nas matrizes de cimento, quando expostas a agentes intempéricos.

70 RR’QH

60

50

30 -

Teor de metais ferrosos (%)
N
o

10 10

2,33 2,11 2,50 2,00

Us.in.a-l ‘ Usina 2 ‘ Usina 3 ‘ U5|n-a-4 Uéiﬁél ‘ Usina 2 ‘ UQS ‘ U;i-r-l;4

Agregado artificial bruto Agregados artificiais p6s-processado

Figura 5.1: Resultados do teor metélico das escérias

5.1.2. Granulometria

A Figura 5.2 apresenta as curvas granulométricas das escérias de aciaria da
proveniente das quatro usinas, do agregado natural convencional utilizado e a faixa
granulométrica ideal para confeccdo dos elementos de concretos. Observa-se que
os agregados reciclados apresentaram granulometria similares entre eles e proximas

a do agregado natural.
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Figura 5.2: Faixas granulométricas

5.1.3. Teor de umidade

A Figura 5.3 mostra os resultados dos ensaios de teor de umidade dos
agregados. Através dos resultados obtidos nota-se que os agregados miudos de
escoria de aciaria ndo apresentam variagdo significativa em relacdo a areia. Os

agregados graudos de escoria também ndo apresentaram variacdo em relagcdo a
brita.

1,4

1,22 1,25 1,25 1,23 1,25
ml i — ' 1,16
’\E’\ 12 __H_ —] B 1’_14 1’—15 112 —
E I e — — [
© — ——
g 08 1+ — — |
g e — —
o 061 —] — [ |
© —— —
5 041 — —— ||
o — —
F o021 —] —] [ |
0 —] _— — i
— N (92} < - N ™ < © o
« « « o « « « « o o
c £ £ £ = £ £ c < =
(%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] m
-] -] -] -] > -] -] -]
Agregado Miudo Agregado graudo Naturais

Figura 5.3: Resultados de teor de umidade dos agregados



5.1.4. Massa especifica

Os resultados dos ensaios de massa especifica sdo mostrados na
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Figura 5.4 e a partir deles observa-se a massa especifica dos agregados de

escoria é superior que a massa especifica dos agregados naturais. O resultado
massa especifica de brita 0 — dolomita é apresentado por (SILVERIO E PEIXOTO

2011).
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Figura 5.4: Massa especifica dos agregados

5.1.5. Massa unitaria

Pode-se observar pelo grafico da

Figura 5.5 que os agregados de escdria possuem massa unitaria superior que 0s

agregados naturais, mas apresentam pouca variagdo entre si. O resultado massa
unitaria de brita 0 — dolomita é apresentado por (SILVERIO E PEIXOTO 2011).
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Figura 5.5: Massa unitaria dos agregados
5.1.6. Material pulverulento

O grafico da Figura 5.6 mostra que o0s agregados artificias possuem menos
material pulverulento que os agregados naturais.

A NBR 7211/2009 que determina como valor maximo aceitavel de 3 a 5% para
agregados miudos e 1% para agregados graudos. Portanto os agregados miudos
apresentaram valores de material pulverulento dentro do limite estabelecido, ja os
agregados graudos apresentam quantidade de material pulverulento acima dos
limites aceitaveis.

Quanto maior a porcentagem de material pulverulento, maior € consumo de agua
para obter-se trabalhabilidade no concreto e consequentemente ha uma diminuicao
da resisténcia mecéanica do concreto devido a retracdo hidraulica e formacao de
poros no interior da matriz.
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Figura 5.6: Resultados do ensaio de material pulverulento dos agregados

5.2. Propriedades dos Pavers
5.2.1. Absorcao de agua

Os resultados dos ensaios de absorcdo de agua dos pavers sdo mostrados na
Figura 5.7. Através destes resultados observa-se que o elemento de concreto que
utiliza agregados naturais possui maior potencial de absorcdo de agua que o0s
pavers produzidos com escoOria como agregado. A menor absor¢cdo de agua dos

pavers de escoéria podem ser um indicativo de pozolanicidade destes agregados
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Figura 5.7: Absorcédo de agua dos Pavers
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5.2.2. indice de vazios

Os resultados do ensaio de indice de vazios sdo apresentados na Figura 5.8.
Percebe-se pelo grafico que os pavers produzidos com escOria possui indice de
vazios menor que o0s pavers produzidos com agregados naturais, exceto para a

Usina 3 que apresentou valor bem préximo do agregado natural, mas ainda inferior.
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Figura 5.8: indice de vazio dos Pavers

5.2.3. Massa especifica dos Pavers

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram o0s resultados obtidos nos ensaios de massa
especifica, observa-se que a massa especifica dos pavers produzidos com
agregados artificiais é superior a massa especifica dos agregados produzidos com
agregados naturais, mesmo para as condi¢cdes seca e saturada. Fato que se justifica
pela maior massa especifica aparente dos agregados de escoéria em relagdo aos
agregados naturais. No entanto, percebe-se variacdo percentual maxima da de 9,2%
para Usina 4 e de 7,7% para Usinas 1, 2, e 3 para a condi¢cdo seca e uma variagao

média de 7,2% para a condi¢do saturada.
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Figura 5.10: Massa especifica saturada dos Pavers

5.2.4. Resisténcia a compressao dos Pavers

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo mostram que 0S pavers
produzidos com escéria de aciaria apresentam valores de resisténcia aos 56 dias
proximos aos valores para os pavers produzido com agregados naturais, observa-se
também que todas as usinas apresentaram resisténcia a compressao superior ao
valor minimo exigido para blocos de concreto para pavimentacédo, igual a 35MPa,
utilizados em vias de acesso com solicitacdo por veiculos comerciais e de linha. No
entanto, verifica-se ainda possivel atendimento as solicitagbes para trafego de

veiculos especiais ou mesmo solicitacdes especiais a abrasdo, que podem ser
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garantidos pela resisténcia a compressao de 50MPa alcangados pelas Usinas 2, 3, e
4 e agregados naturais..
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Figura 5.11: Resisténcia a compressao

5.2.1. Resisténcia a tracéo na flexdo dos Pavers
Os resultados do ensaio de tracdo na flexdo sdo mostrados na Figura 5.12. Nota-
se que todos os pavers de escoéria apresentaram resultados de tracdo na flexado
superiores aos pavers naturais aos 56 dias.
Embora esse ndo seja um parametro indicado pela normalizagcéo, entende-se que
para pavimentos semi-flexiveis, como o caso dos pavers, a resisténcia a tracao
representa parametro de durabilidade para esses pavimentos, relativamente aos

carregamentos aplicados e transferidos as camadas de infraestrutura.
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Figura 5.12: Resultados de trag&o na flexao

5.3. Expansibilidade

A Figura 5.13 abaixo mostra a variagdo dimensional parametrizada dos corpos-
de-prova de cada usina submetidos ao ensaio de expansibilidade. Tanto os pavers
de escoria quanto o natural apresentaram variacdo paramétrica entre 0,994 e 1,001.



58

1,005

1,000

LO/Li

0,995

0,990

50 -
60 -
70 -
80 -
90

40
100
110 -
120 -
130
140 -
150
160 -
g

]

—&—Natural =@=—=Usinal =—#&—Usina2 ==¢=Usina3 =—%=Usina4

Figura 5.13: Variacao dimensional

O gréfico da Figura 5.14 mostra a variacdo percentual média dos pavers ao final
de cada um dos quatros ciclos de molhagem e secagem a que foram submetidos.
Observa-se gque todos os pavers apresentam 0 mesmo comportamento ao longo do
ensaio, ou seja para todos os pavers houve um aumento de comprimento até o ciclo
de 72 horas e uma posterior diminuicdo de comprimento gradativa até o fim do
ensaio. Todos os pavers de escoria, porém apresentaram variacdo dimensional

inferior ao pavers natural.
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Figura 5.14: Variacéo dimensional média por ciclos

A Figura 5.15, mostra a variacdo de densidade paramétrica dos pavers ao longo

dos ciclos de molhagem e secagem. Percebe-se que a densidade varia devido a

absorcédo de agua no periodo de saturacdo e perda de gua por evaporacdo nos

ciclos de secagem ao ar. Todos os pavers apresentaram densidade final superior a

inicial indicando que incorporaram parte da adgua absorvida

A maior variacdo de densidade paramétrica do pavers natural sugere que este

pOSSUi mais poros e por isso sua expansdo também é maior que os pavers de

escoria
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Figura 5.15: Variagdo paramétrica para densidade dos Pavers

5.4. Ataque quimico

A Figura 5.16 mostra a variacdo paramétrica de comprimento média dos corpos
de prova submetidos as ataque quimico. Observa-se que todos 0s corpos-de-prova
de escoéria apresentaram variacdo de comprimento inferior ao paver natural. Nota-se
também que todos os pavers, exceto o da usina 4 apresentaram expansao

dimensional.
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Figura 5.16: Variacado de comprimento dos CPs
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O gréfico da Figura 5.17 mostra a variacdo parameétrica de massa dos CPs
apresentam. Todos os pavers se comportaram da mesma forma, apresentando um
aumento de massa ao longo das semanas, isso pode ser justificado devido a
formacdo de novos compostos oriundos da combinacdo dos Oxidos presentes nos

agregados e a solugdo de sulfato de sodio.
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Figura 5.17: Variacao de massa
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Concluséo

Em relacdo a caracterizacdo dos agregados, pode-se observar que a escéria de
aciaria apresentou propriedades similares ao agregado natural.

A escoria também apresentou resultados de material pulverulento dentro dos
limites estabelecidos em norma. A partir da mistura dos agregados foi possivel
produzir agregado na faixa granulométrica ideal para a producdo de elementos de
concreto para pavimentacdo. Sobre os resultados de massa especifica e massa
unitaria observou-se que os agregados de escoéria obtiveram resultados superiores
aos agregados naturais. Os resultados do ensaio de teor metalico mostraram que as
escorias possuem teor de ferro metalico dentro dos limites aceitaveis pela
normatizacdo. Desta forma, diante dos resultados de caracterizacdo conclui-se que
a escoria de aciaria pode ser utilizada com uma alternativa sustentavel ao uso dos
agregados naturais na producao de elementos de concreto para pavimentagao.

As escorias apresentaram valores de resisténcia a compressao proximos aos
valores do concreto natural e dentro dos limites normativos. Em relacdo a resisténcia
a tracdo, os concretos de escoria se apresentaram superiores ao concreto natural.

Em relacdo aos aspectos de expansibilidade as escorias mostraram resultados
satisfatorios devido a cura dos agregados por inertizacdo das escérias e devido ao
processo de retirada do ferro metalico ainda presente na escoria.

Nos ensaios de durabilidade os elementos produzidos com escoria apresentaram
comportamento semelhante aos produzidos com agregado natural.

De acordo com todas as analise realizadas, a escoOria de aciaria apresentou
resultados positivos, se mostrando uma alternativa sustentavel na producdo de

elementos de concreto para pavimentacao.
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ANEXOS

Relatérios dos ensaios de lixiviagdo e de solubilizacdo dos elementos de concreto
para pavimentacao.

9
ECOLABOR

www.ecolabor.com br

RELATORIO DE ENSAIO N°  140894-0

Contratante: FUNDAGAO DE APOIO A EDUCAGAO E DESENV TECNOLOGICO DE MG
Endereco: RUA ALPES, 533

Cidade: BELO HORIZONTE UF: MG

Matriz: Residuo Industrial

Identificacao Ecolabor: 477123

Data de entrada na empresa: 19/02/11

Data de emisséo do relatério de ensaio: 18/03/11

DADOS DA COLETA

Coletado por: Interessado Local / Identificagao: JM

Data: 18/2/2011

RESULTADOS
[FARAMETRO UNIDADE LQ LD LE1) RESULTADOS
Certificado de Calibracdo — - - Em Anexo
AMOSTRA BRUTA

Antiménio mg Sb/kg 22 0,7 - nd
Arsénio mg As/Kg 3,7 1,2 - 30
Bario mg Ba/Kg 21 0,7 — 6,6
Berilio mg Be/Kg 04 0,1 - nd
Cadmio mg Cd/Kg 04 0,1 - nd
Chumbo mg Pb/Kg 2,5 0,8 - nd
Cianeto mg CN/Kg 0,6 0.2 250 n.d
Cobalto mg Co/Kg 0,27 0,08 — 3.63
Cobre mg Cu/Kg 1,1 04 — 9.2
Cromo mg Cr/Kg 17 0,5 — 109
Cromo VI mg Cr/Kg 08 04 — 0,8
Fendis (baixa conc.) mg CEH50H/Kg 0,2 0.1 - n.d

Fluoretos mg F/Kg 120 40 - 229
Merclrio ma Ha/Kg 0,038 0,012 = nd
Molibdénio mg Mo/Kg 0,5 0,2 — 58
Niquel mg Ni/Kg 1,0 0.3 -— 1
Oleos e Graxas % 05 02 - nd
pH - residuo — — — <2,0->125 11,81
Potassio mg K/Kg 31,2 104 — 1270
Prata mg Ag/Kg 3,0 09 - nd
Selénio mg Se/Kg 0,23 0,07 - nd
Silica mg/Kg 0.6 02 - 40
Sodio mg Na/Kg 184 58 -— 187
Talio mg TI/Kg 12,8 4,0 - nd

Umidade a 80 C % 0,3 0.1 — 2,5
Vanadio mg V/kg 0,5 0,1 - 68
Zinco mg Zn/Kg 1,0 0,3 - 112
LIXIVIADO

Arsénio mg As/L 0,005 0,002 1,0 0,003
Bario mg Ba/L 0,006 0,002 70 0,749
Cadmio mg Cd/L 0,0020 0,0006 0,5 nd
Chumbo mg Pb/L 0,003 0,001 1.0 nd
Cromo mg CriL 0,006 0,002 5.0 0,045

Fluoretos mg F/L 0,3 0.1 150 0,5
Mercurio mg Hg/L 0,0008 0,0002 0,1 nd
pH do extrato lixiviado obtido — - - - 5,31
Prata mg Ag/L 0,004 0,001 5,0 nd
Selénio mg Se/L 0,005 0,002 1,0 nd
Teor de Sdlidos secos, % % 0,3 0.1 98
Tempo Total de Lixiviagdo h o 18
Volume dos Liguidos Obtidos mL - 1000

477123 Pagina 1/8
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SOLUBILIZADO

Aluminio mg Al/lL 0,059 0,019 02 1,57
Arsénio mg As/L 0,005 0,002 0,01 nd
Bario mg Ba/l 0,006 0,002 07 0,813
Cadmio mg Cd/L 0,0020 0,0006 0,005 nd
Chumbo mg Pb/L 0,003 0,001 0,01 nd
Cianeto mg CN/L 0,001 0,0003 0,07 0,0026
Cloretos mg CI/L 15 0,5 250 2,0
Cobre mg Cu/L 0,0029 0,0009 2,0 0,0329
Cromo mg Cr/L 0,006 0,002 0,05 0,015
Fenois (baixa conc.) mg C6H50H/L 0,005 0,002 0,01 0,003
Ferro Total mg Fe/L 0,062 0,019 03 0,019
Fluoretos mg F/L 0,014 0,004 1.5 0,390
Manganés mg Mn/L 0,0021 0,0007 0,1 nd
Mercurio mg Ha/L 0,0008 0,0002 0,001 nd
Nitratos mg N/L 0,3 0,1 10 nd
pH do Extrato Solubilizado — - - - 11,73
Prata mg Ag/L 0,004 0,001 0,05 nd
Selénio mg Se/l 0,005 0,002 0,01 nd
Sédio mg Na/L 0,15 0,05 200,0 747
Sulfatos mg SO4/L 3 1 250 54
Surfactantes Anidnicos mg LAS/L 0,011 0,003 0,5 n.d
Zinco mg Zn/L 0,012 0,004 5,0 nd

Obs.

1-LD: Limite de deteccdo do método
2 - LQ.: Limite Quantificacdo do Método.

3- LM(1) - Amostra Bruta - Limites maximos da ABNT NBR 10004:2004
Lixiviado - Limites maximos segundo anexo F da ABNT NBR 10004:2004.
Solubilizado - Limites maximos segundo anexo G da ABNT NBR 10004:2004.

4 - Os resultados encontrados referem-se exclusivamente a(s) amostra(s) enviada(s) pelo interessado.

5-n.d.: - ndo detectado

6 - As opinides e interpretagdes expressas neste relatorio de ensaios ndo fazem parte do escopo de acreditacdo deste laboratorio.

Referéncias.
- USEPA/SW 846

- AWWA - APHA - WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 212 Edi¢do

- MANUAL HACH

- NBR - 10.004: 2004 - Classificagdo de Residuos Solidos
- NBR - 10.005: 2004 - Ensaio de Lixiviacdo

- NBR - 10.006: 2004 - Ensaio de Solubilizacao
- NBR - 10.007: 2004 - Amostragem dos Residuos Sdlidos

Conclusido

De acordo com os ensaios realizados, caracterizamos o residuo

Como Classe IIA

(residuo ndo inerte)

Codigo de Identificagdo.:A099

| Aluminio Solublizagdo |

JM

Bario

Solublizagdo

* Registro Conselho Regional de Quimica - 4° Regido - 9090 - F
* Certificado de Anotagdo de Responsabilidade - ART - N° 808/2010, 805/2010 e 807/2010.

9
ECOLABOR

Este relatorio de ensaio so pode ser reproduzido integralmente, a reproducao em partes deve se dar somente com autoriza¢do
prévia por escrito da Ecolabor.
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RELATORIO DE ENSAIO N°  140894-1

Contratante: FUNDAGAO DE APOIO A EDUCAGAO E DESENV TECNOLOGICO DE MG
Endereco: RUA ALPES, 533
Cidade: BELO HORIZONTE UF: MG
Matriz: Residuo Industrial
Identificagao Ecolabor: 477129
Data de entrada na empresa: 19/02/11
Data de emisséao do relatério de ensaio: 18/03/11
DADOS DA COLETA
Coletado por: Interessado Local / Identificacao: JF
Data: 18/2/2011
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADE X D TW(1) | RESULTADOS |
* Certificado de Calibracdo — — — - Em Anexo
AMOSTRA BRUTA
Antiménio mg Sb/kg 22 0,7 — 9.4
Arsénio mg As/Kg 3.7 1,2 - 27
Bario mg Ba/Kg 2,1 0,7 — 45
Berilio mg Be/Kg 04 0,1 — nd
Cadmio mg Cd/Kg 04 0,1 - nd
Chumbo mg Pb/Kg 25 0.8 -— 3,6
Cianeto mg CN/Kg 0,6 0.2 250 nd
Cobalto mg Co/Kg 0,27 0,08 — 441
Cobre mg Cu/Kg 1,1 0.4 — 26
Cromo mg Cr/Kg 17 05 — 312
Cromo VI mg CriKg 08 04 — 24
Fendis (baixa conc.) mg C6H50H/Kg 0,2 0,1 - n.d
Fluoretos mg F/Kg 120 40 - 323
Mercurio ma Ha/Kg 0,038 0,012 = nd
Molibdénio mg Mo/Kg 0,5 0,2 -— nd
Niquel mg Ni’/Kg 1,0 0,3 - 14
Oleos e Graxas % 0,5 02 — nd
pH - residuo — - — <2,0->125 11,48
Potassio mg K/Kg 31,2 104 -— 1110
Prata mg Ag/Kg 3,0 0,9 — nd
Selénio mg Se/Kg 0,23 0,07 -— nd
Silica mg/Kg 0,6 0,2 — 31
Sodio mg Na/Kg 184 58 -— 163
Talio mg TI/Kg 12,8 4,0 - nd
Umidade a 80 C % 0,3 0,1 - 24
Vanadio mg V/kg 0,5 0,1 — 82
Zinco mg Zn/Kg 1,0 0,3 — 183
LIXIVIADO
Arsénio mg As/L 0,005 0,002 1,0 nd
Bario mq Ba/L 0,006 0,002 70 0,788
Cadmio mg Cd/L 0,0020 0,0006 0,5 nd
Chumbo mg Pb/L 0,003 0,001 1,0 nd
Cromo mg CriL 0,006 0,002 5,0 0,043
Fluoretos mg F/L 03 0,1 150 04
Mercurio mg Hg/L 0,0008 0,0002 0,1 nd
pH do extrato lixiviado obtido — - — - 5,63
Prata mg Ag/L 0,004 0,001 5,0 nd
Selénio mg Se/L 0,005 0,002 1.0 nd
Teor de Solidos secos, % % 0.3 0.1 — 98
Tempo Total de Lixiviagdo h — — - 18
Volume dos Liquidos Obtidos mL - — - 1000
477129 Pagina 3/8
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SOLUBILIZADO

Aluminio mg AllL 0,059 0,019 0,2 1,31
Arsénio mg As/L 0,005 0,002 0,01 nd
Bario mg Ba/L 0,006 0,002 0.7 0,754
Cadmio mg Cd/L 0,0020 0,0006 0,005 nd
Chumbo mg Pb/L 0,003 0,001 0,01 nd
Cianeto mg CN/L 0,001 0,0003 0,07 0,0008
Cloretos mg CI/L 1,5 0,5 250 35
Cobre mg Cu/L 0,0029 0,0009 2,0 0,0038
Cromo mg Cr/L 0,006 0,002 0,05 0,003
Fenois (baixa conc.) mg C6H50H/L 0,005 0,002 0,01 0,002
Ferro Total mg Fe/L 0,062 0,019 03 nd
Fluoretos mg F/L 0,014 0,004 1.5 03
Manganés mg Mn/L 0,0021 0,0007 0,1 nd
Mercurio mg Hg/L 0,0008 0,0002 0,001 nd
Nitratos mg N/L 0,3 0,1 10 nd
pH do Extrato Solubilizado - - - - 11,97
Prata mg Ag/L 0,004 0,001 0,05 nd
Selénio mg Se/L 0,005 0,002 0,01 nd
Sodio mg Na/L 0,15 0,05 200,0 6,33
Sulfatos mg SO4/L 3 1 250 8
Surfactantes Anidnicos mg LAS/L 0,011 0,003 0.5 nd
Zinco mg Zn/L 0,012 0,004 5,0 nd
Obs.

1-LD: Limite de deteccdo do método
2 - LQ.: Limite Quantificacdo do Método.

3- LM(1) - Amostra Bruta - Limites maximos da ABNT NBR 10004:2004

Lixiviado - Limites maximos segundo anexo F da ABNT NBR 10004:2004.

Solubilizado - Limites maximos segundo anexo G da ABNT NBR 10004:2004.

4 - Os resultados encontrados referem-se exclusivamente a(s) amostra(s) enviada(s) pelo interessado.

5-n.d.: - ndo detectado

6 - As opinides e interpretacdes expressas neste relatorio de ensaios ndo fazem parte do escopo de acreditacdo deste laboratério.

Referéncias.

- USEPA/SW 846

- AWWA - APHA - WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 21° Edi¢do
- MANUAL HACH

- NBR - 10.004: 2004 - Classificagdo de Residuos Sélidos

- NBR - 10.005: 2004 - Ensaio de Lixiviacdo

- NBR - 10.006: 2004 - Ensaio de Solubilizacdo

- NBR - 10.007: 2004 - Amostragem dos Residuos Sdlidos

Concluséo:
De acordo com os ensaios realizados, caracterizamos o residuo JF
Como Classe lIA (residuo ndo inerte)

Caodigo de Identificagdo.:A099

| Aluminio Solublizagdo |

| Bario | Solublizagdo |

* Registro Conselho Regional de Quimica - 4° Regido - 9090 - F
* Certificado de Anotagdo de Responsabilidade - ART - N° 808/2010, 805/2010 e 807/2010.

m

Sandra Marla Ferreira - Gi

Técnico

Este relatorio de ensaio s6 pode ser reproduzido integralmente, a reproducdo em partes deve se dar somente com autorizagao
prévia por escrito da Ecolabor.
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RELATORIO DE ENSAIO N°  140894-2

Contratante: FUNDAGAO DE APOIO A EDUCAGAO E DESENV TECNOLOGICO DE MG
Endereco: RUA ALPES, 533

Cidade: BELO HORIZONTE UF: MG

Matriz: Residuo Industrial

Identificagao Ecolabor: 477132

Data de entrada na empresa: 19/02/11

Data de emisséo do relatério de ensaio: 18/03/11

DADOS DA COLETA

Coletado por: Interessado Local / Identificagao: P

Data: 18/2/2011

RESULTADOS

PARAMETRO UNIDADE o D CM(1) ] RESULTADOS
* Certificado de Calibragdo — — — Em Anexo
AMOSTRA BRUTA

Antimonio mg Sb/kg 2,2 0.7 - 11
Arsénio mg As/Kg 3,7 1,2 — 39
Bario mg Ba/Kg 2,1 0,7 - 3,7
Berilio mg Be/Kg 04 0.1 — nd
Cadmio mg Cd/Kg 04 0,1 - nd
Chumbo mg Pb/Kg 25 08 — nd
Cianeto mg CN/Kg 0,6 0.2 250 n.d
Cobalto mg Co/Kg 0,27 0,08 — 2,94
Cobre mg Cu/Kg 1,1 04 — 7.7
Cromo mg Cr/Kg 1,7 05 — 450
Cromo VI mg Cr/Kg 0,8 04 - 2,2
Fenois (baixa conc.) mg CEH50H/Kg 0,2 0.1 -— n.d
Fluoretos mg F/Kg 120 40 - 310
Mercurio mg Ha/Kg 0,038 0,012 — nd
Molibdénio mg Mo/Kg 0,5 0.2 - nd
Niquel mg Ni/Kg 1,0 0,3 — 892
Oleos e Graxas % 0,5 02 - n.d
pH - residuo — - — <2,0->12,5 11,54
Potassio mg K/Kg 31,2 10,4 — 1130
Prata mg Ag/Kg 3,0 0,9 — nd
Selénio mg Se/Kg 0,23 0,07 - nd
Silica mg/Kg 0,6 0,2 - 43
Sadio mg Na/Kg 184 58 -— 198
Talio mg TI’Kg 12,8 4,0 - nd
Umidade a 80 C % 0,3 0,1 -— 1,9
Vanadio mg V/kg 0,5 0,1 - 53
Zinco mg Zn/Kg 1.0 0.3 — 80
LIXIVIADO

Arsénio mg As/L 0,005 0,002 1,0 0,006
Bario mg Ba/L 0,006 0,002 70 0,538
Cadmio mg CdiL 0,0020 0,0006 0,5 nd
Chumbo mg Pb/L 0,003 0,001 1.0 nd
Cromo mg CriL 0,006 0,002 5,0 0.011
Fluoretos mg F/L 0,3 0.1 150 07
Mercurio mg Hg/L 0,0008 0,0002 0,1 nd
pH do extrato lixiviado obtido - - — - 5.01
Prata mg Ag/L 0,004 0,001 5.0 nd
Selénio mg Se/L 0,005 0,002 1.0 nd
Teor de Sdlidos secos, % % 0,3 0,1 -— 98
Tempo Total de Lixiviagdo h — — — 18
Volume dos Liquidos Obtidos mL - — — 1000

477132 Pagina 5/8
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SOLUBILIZADO
Aluminio mg Al/L 0,059 0,019 0,2 0,978
Arsénio mg As/L 0,005 0,002 0,01 nd
|Bario mg Ba/L 0,006 0,002 0,7 0,742
Cadmio mg Cd/L 0,0020 0,0006 0,005 nd
Chumbo mg Pb/L 0,003 0,001 0,01 nd
Cianeto mg CN/L 0,001 0,0003 0,07 0,0013
Cloretos mg Cl/L 15 05 250 13
Cobre mg Cu/L 0,0029 0,0009 20 0,0036
Cromo mg Cr/L 0,006 0,002 0,05 0,004
Fenois (baixa conc.) mg C6H50H/L 0,005 0,002 0,01 0,002
Ferro Total mg Fe/L 0,062 0,019 0.3 nd
Fluoretos mg F/L 0,014 0,004 15 0,290
Manganés mg Mn/L 0,0021 0,0007 0,1 nd
Mercurio mg Hg/L 0,0008 0.,0002 0,001 nd
Nitratos mg N/L 0,3 0,1 10 nd
pH do Extrato Solubilizado — — — 12,07
Prata mg Ag/L 0,004 0,001 0,05 nd
Selénio mg Se/L 0,005 0,002 0,01 nd
Saodio mg Na/L 0,15 0,05 200,0 5,46
Sulfatos mg SO4/L 3 1 250 10
Surfactantes Anionicos mg LAS/L 0,011 0,003 05 nd
Zinco mg Zn/L 0,012 0,004 50 nd
Obs.

1-LD: Limite de deteccdo do método
2 - LQ.: Limite Quantificacdo do Método.

3- LM(1) - Amostra Bruta - Limites maximos da ABNT NBR 10004:2004

Lixiviado - Limites maximos segundo anexo F da ABNT NBR 10004:2004.

Solubilizado - Limites maximos segundo anexo G da ABNT NBR 10004:2004.

4 - Os resultados encontrados referem-se exclusivamente a(s) amostra(s) enviada(s) pelo interessado.

5-n.d.: - ndo detectado

6 - As opinides e interpretacdes expressas neste relatério de ensaios ndo fazem parte do escopo de acreditacédo deste laboratorio.

Referéncias.

- USEPA/SW 846

- AWWA - APHA - WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 212 Edi¢do
- MANUAL HACH

- NBR - 10.004: 2004 - Classificagdo de Residuos Sdlidos

- NBR - 10.005: 2004 - Ensaio de Lixiviagao

- NBR - 10.006: 2004 - Ensaio de Solubilizacao

- NBR - 10.007: 2004 - Amostragem dos Residuos Solidos

Conclusao

De acordo com os ensaios realizados, caracterizamos o residuo P
Como Classe IIA (residuo ndo inerte)

Cadigo de Identificagdo.:A099

Alu

Solublizacdo

* Registro Conselho Regional de Quimica - 4° Regido - 9090 - F
* Certificado de Anotacdo de Responsabilidade - ART - N° 808/2010, 805/2010 e 807/2010.

Este relatério de ensaio so pode ser reproduzido integralmente, a reproducdo em partes deve se dar somente com autorizagdo
prévia por escrito da Ecolabor.
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RELATORIO DE ENSAIO N°  140894-3

Contratante: FUNDAGAO DE APOIO A EDUCAGAO E DESENV TECNOLOGICO DE MG
Endereco: RUA ALPES, 533

Cidade: BELO HORIZONTE UF: MG

Matriz: Residuo Industrial

Identificagdo Ecolabor: 477133

Data de entrada na empresa: 19/02/11

Data de emisséo do relatério de ensaio: 18/03/11

DADOS DA COLETA

Coletado por: Interessado Local / Identificagao: NAT
Data: 18/2/2011

RESULTADOS

PARAMETRO UNIDADE 5] LD CM(1) | RESULTADOS
* Certificado de Calibragdo — - - - Em Anexo
AMOSTRA BRUTA

Antiménio mg Sb/kg 22 07 - 1,2
Arsénio mg As/Kg 3,7 1,2 — 39
Bario mg Ba/Kg 21 0,7 - 8,6
|Berilio mg Be/Kg 04 0.1 — nd
Cadmio mg Cd/Kg 04 0,1 - nd
Chumbo mg Pb/Kg 25 0,8 — nd
Cianeto mg CN/Kg 0.6 0.2 250 nd
Cobalto mg Co/Kg 0,27 0,08 — 219
Cobre mg Cu/Kg 1.1 04 - 4
Cromo mg Cr/Kg 1,7 0,5 — 8.8
(Cromo VI mg Cr/Kg 0,8 04 - nd
Fendis (baixa conc.) mg C6H50H/Kg 0,2 0,1 - 0,9

Fluoretos mg F/Kg 120 40 - 298
Merclrio mg Ha/Kg 0,038 0,012 = nd
Molibdénio mg Mo/Kg 0,5 02 - nd
Niquel mg Ni/Kg 1,0 0,3 -— 8,4
Oleos e Graxas % 0,5 0,2 — nd
pH - residuo — --- — <2,0->125 11,56
Potassio mg K/Kg 31,2 10,4 - 1060
Prata mg Ag/Kg 3,0 0,9 — nd
Selénio mg Se/Kg 0,23 0,07 -— nd
Silica mg/Kg 0,6 0,2 — 37
Saodio mg Na/Kg 184 58 - 132
Talio mg TI/Kg 12,8 4.0 — nd

Umidade a 80 C % 0,3 0,1 - 2,0
\Vanadio mg V/kg 0,5 0.1 — 19
Zinco mg Zn/Kg 1,0 0,3 — 72
LIXIVIADO

Arsénio mg As/L 0,005 0,002 1,0 nd
|Bario mg Ba/L 0,006 0,002 70 0,409
Cadmio mg Cd/L 0,0020 0,0006 0,5 nd
Chumbo mg Pb/L 0,003 0,001 1.0 nd
Cromo mg CriL 0,006 0,002 5.0 0,038
Fluoretos mg F/L 0,3 0,1 150 0,3
Mercurio mg Hg/L 0,0008 0,0002 0,1 nd
pH do extrato lixiviado obtido —- - - — 7,00
Prata mg Ag/L 0,004 0,001 5.0 nd
Selénio mg Se/L 0,005 0,002 1.0 nd
Teor de Solidos secos, % % 03 0.1 — 98
Tempo Total de Lixiviagdo h - — — 18
Volume dos Liquidos Obtidos mL - — — 1000

477133 Pagina 7/8
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SOLUBILIZADO
Aluminio mg AllL 0,059 0,019 0,2 1,43
Arsénio mg As/L 0,005 0,002 0,01 nd
Bario mg Ba/L 0,006 0,002 0.7 0,602
Cadmio mg Cd/L 0,0020 0,0006 0,005 nd
Chumbo mg Pb/L 0,003 0,001 0,01 nd
Cianeto mg CN/L 0,001 0,0003 0,07 0,0016
Cloretos mg CI/L 1,5 0.5 250 20
Cobre mg Cu/L 0,0029 0,0009 2,0 0,0043
Cromo mg Cr/iL 0,006 0,002 0,05 nd
|Fendis (baixa conc.) mg C6H50H/L 0,005 0,002 0,01 0,003
Ferro Total mg Fe/L 0,062 0,019 03 nd
Fluoretos mg F/L 0,014 0,004 1.5 7.29
Manganés mg Mn/L 0,0021 0,0007 0.1 nd
Mercurio mg Hg/L 0,0008 0,0002 0,001 nd
Nitratos mg N/L 0,3 0.1 10 nd
pH do Extrato Solubilizado — - — -— 12,19
Prata mg Ag/L 0,004 0,001 0,05 nd
Selénio mg Se/L 0,005 0,002 0,01 nd
Sadio mg Na/L 0,15 0,05 200,0 4,52
Sulfatos mg SO4/L 3 1 250 9
Surfactantes Anionicos mg LAS/L 0,011 0,003 05 nd
Zinco mg Zn/L 0,012 0,004 5,0 nd

Obs.

1-LD: Limite de deteccdo do método
2 - LQ.: Limite Quantificacdo do Método.

3- LM(1) - Amostra Bruta - Limites maximos da ABNT NBR 10004:2004
Lixiviado - Limites maximos segundo anexo F da ABNT NBR 10004:2004.
Solubilizado - Limites maximos segundo anexo G da ABNT NBR 10004:2004.

4 - Os resultados er

se excl

5-n.d.: - ndo detectado

6 - As opinides e interpretages expressas neste relatério de ensaios ndo fazem parte do escopo de acreditacdo deste laboratorio.

Referéncias.
- USEPA/SW 846

- AWWA - APHA - WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 21° Edicdo

- MANUAL HACH

- NBR - 10.004: 2004 - Classificagdo de Residuos Solidos
- NBR - 10.005: 2004 - Ensaio de Lixiviagdo

- NBR - 10.006: 2004 - Ensaio de Solubilizacdo
- NBR - 10.007: 2004 - Amostragem dos Residuos Sdlidos

Conclusio

De acordo com os ensaios realizados, caracterizamos o residuo
Como Classe llA (residuo ndo inerte)

Codigo de Identificagdo.:A099

| Aluminio Solublizagdo |

ite a(s) amostra(s) enviada(s) pelo interessado.

NAT

Fluoreto

Solublizagcdo

* Registro Conselho Regional de Quimica - 4° Regido - 9090 - F
* Certificado de Anotagdo de Responsabilidade - ART - N° 808/2010, 805/2010 e 807/2010.
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9. APENDICE

Caracterizacdo das amostras e resultados dos elementos de concreto para
pavimentagao



Apéndice A

Tabela A.1 — Determinacédo da umidade das amostras.

Resultados dos ensaios de umidade das amostras (%)

Amostras Natural | Natural | Usina 3 Usina 2 Usina 3 Usina 4
Brita O areia
Agregado 1,16 1,25 1,25 1,25 1,22 1,23
middo
Agregado 1,16 1,25 1,12 1,15 1,0 1,14
graudo
Apéndice B
Tabela B.1 — Determinacéo do teor de metais das amostras.
Resultados dos teores de metais das amostras.
Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4
58,25 54,99 62,5 49,00
51,00 52,75 60,01 50,01
65,50 50,77 65,0 51,00
Apéndice C
Tabela C.1 — Determinacéo do teor do material pulverulento das amostras.
Resultados dos ensaios de material pulverulento amostras (%
Amostras Na_tural Natu_ral Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4
Brita O areia
Agregado 2.9 28 13 13 13 1,3
miudo
Agregado 2.9 28 1,2 1,2 1,2 1,4
graudo




Apéndice D

Tabela D.1 — Determinagdo da absor¢cdo de agua das amostras.

Resultados dos ensaios da absor¢cdo de agua das amostras

Amostras | (g).
Peso natural Peso seco Peso Peso
saturado submerso
2525 2584 2673 1531
Natural 2597 2562 2642 1510
2600 2566 2635 1507
2651 2603 2705 1525
2934 2921 2980 1829
Usina 1 2936 2921 2983 1800
2923 2904 2965 1782
2932 2914 2969 1799
2850 2832 2899 1736
Usina 2 2824 2807 2866 1720
2871 2807 2866 1720
2784 2759 2833 1688
2779 2756 2848 1702
Usina 3 2833 2817 2899 1734
2897 2874 2954 1787
2838 2821 2904 1762
2815 2798 2861 1709
Usina 4 2889 2866 2934 1727
2995 2980 3039 1842
2959 2944 2997 1823




Apéndice E

Tabela E.1 — Resultados de compressao simples dos elementos de concreto

para pavimentacao.
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Resultados dos ensaios de compressao simples (MPA) idade 3 dias

Numero de Natural Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4

elementos
CP1 34,64 35,26 38,11 33,55 33,56
CP 2 35,52 35,67 40,02 33,36 34,62
CP 3 37,08 37,72 43,06 34,73 34,50
CP 4 37,30 39,31 39,90 35,79 38,21
CP5 38,36 39,65 39,41 37,67 33,47
CP 6 39,65 41,77 40,00 37,85 41,09
Média 37,09 38,72 40,06 35,74 35,01

Resultados dos ensaios de compressao simples

MPA) idade 7 dias

Numero de Natural Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4

elementos
CP1 34,31 47,61 37,27 37,87 42,66
CP2 34,31 49,08 37,78 45,07 37,36
CP 3 35,05 48,67 40,75 42,86 43,48
CP 4 42,10 48,98 42,85 40,12 43,28
CP5 40,02 50,57 49,69 47,60 47,71
CP6 47,61 49,37 50,26 49,06 47,60
Média 38,11 49,23 43,21 43,12 43,11

Resultados dos ensaio

s de compres

sao simples (MPA) idade 14 dias

Numero de

Natural Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4
elementos
CP1 31,29 47,74 38,86 44 .87 42,97
CP 2 36,56 46,87 46,33 46,83 44 53
CP 3 40,12 50,56 42,02 45,91 42,30
CP 4 42,73 48,08 47,45 43,78 43,66
CP5 43,04 51,08 42,85 46,55 45,27
CP6 47,02 50,92 50,09 48,30 45,40
Média 40,13 49,12 44,02 46,33 44,12
Resultados dos ensaios de compressao simples (MPA) idade 56 dias
Numero de . . . .
Natural Usina 1l Usina 2 Usina 3 Usina 4
elementos
CP1 52,46 48,72 50,25 51,52 50,45
CP?2 52,55 46,76 50,26 52,23 50,94
CP 3 49,42 47,40 49,83 53,18 50,13
CP 4 52,14 46,74 49,95 51,20 50,06
CP5 53,18 51,51 50,46 52,56 49,52
CP 6 52,55 53,60 49,71 53,18 49,67
Média 52,01 49,11 50,01 52,23 50,21




Apéndice F

Tabela F.1 — Resultados de tracao na flexao dos elementos de concreto para
pavimentacao.

Resultados dos ensaios de tracdo na flexdo (MPA) idade 3 dias

Numero de Natural Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4
elementos
CP1 9,96 11,46 9,90 10,65 14,32
CP 2 12,14 12,33 10,46 12,14 13,01
CP 3 12,57 10,33 11,89 10,71 12,33
CP 4 9,28 13,32 12,45 11,89 11,45
CP5 9,78 11,33 10,52 12,39 10,15
Média 10,75 11,75 11,04 11,55 12,25
Resultados dos ensaios de tracao na flexdo (MPA) idade 7 dias
Numero de Natural Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4
elementos
CP1 10,83 9,77 12,82 11,21 11,27
CP2 13,57 15,31 14,94 13,07 13,28
CP 3 13,20 13,01 13,82 11,39 14,75
CP 4 12,51 13,45 13,70 13,82 10,46
CP5 12,45 13,20 12,51 12,79 12,08
Média 12,51 12,95 13,56 12,46 12,37

Resultados dos ensaios de tracao na flexdo (MPA) idade 14 dias

Numero de Natural Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4

elementos
CP1 12,46 15,43 12,46 14,54 14,06
CP2 14,26 16,11 13,97 15,95 11,50
CP 3 12,44 14,90 12,95 12,36 13,48
CP4 12,77 14,94 13,94 15,25 11,21
CP5 11,45 14,35 10,66 14,07 14,02
Média 12,68 15,14 12,60 12,43 12,85

Resultados dos ensaios de tracao na flexdo (MPA) idade 56 dias

Numero de Natural Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4
elementos
CP1 14,32 11,53 14,90 15,94 15,86
CP 2 12,23 15,17 11,72 14,59 14,75
CP 3 10,86 14,92 16,59 15,86 14,21
CP4 14,04 16,80 12,45 12,71 18,46
CP5 11,88 13,41 16,02 15,13 12,64

Média 12,67 14,37 14,34 14,85 15,19




Apéndice G

Tabela G.1 — Medidas de comprimento, largura, altura e peso dos elementos
de concreto para pavimentacao.

Medidas (geometria) dos elementos de concreto em (mm).

Amostras comprimento largura altura Peso (Q)
230,00 100,00 60,00 2525
Natural 230,01 100,02 60,03 2597
230,03 100,01 60,02 2600
230,02 100,02 60,05 2934
Usina 1 230,01 100,06 60,03 2936
230,01 100,05 60,02 2923
230,00 100,02 60,06 2850
Usina 2 230,01 100,03 60,03 2824
230,00 100,05 60,02 2871
230,02 100,01 60,06 2779
Usina 3 230,01 100,02 60,03 2833
230,03 100,05 60,01 2897
230,03 100,06 60,04 2815
Usina 4 230,02 100,05 60,03 2889
230,01 100,01 60,02 2995




