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RESUMO

O setor da construgdo civil € responsavel por um consumo elevado de recursos
naturais ndo renovaveis. O crescimento acelerado do mercado da constru¢do civil
impacta diretamente no aumento da demanda desses recursos necessarios a
construcéo, bem como no aumento de seus custos e na reducdo de suas reservas.
Em face desses dados e da posicao da sociedade moderna que esta cada vez mais
exigente e atenta aos temas relacionados a sustentabilidade, faz-se necessario a
busca por melhores solu¢cdes ambientais e sociais. Neste contexto, o papel da
induUstria siderurgica é relevante, visto que o processo de transformacédo do aco é
responsavel pela geracdo de um grande volume de residuos solidos que néo
possuem destinacdo adequada. Deste modo, propde-se neste estudo um método de
producdo mais limpo que contribua com a preservacédo dos insumos provenientes de
recursos nao renovaveis a partir da fabricacdo de blocos de concreto com residuos
sélidos da industria siderurgica: escéria de aciaria. O comportamento dos blocos de
concreto, confeccionados com agregados naturais e agregados de escoria de
aciaria, foram avaliados e comparados quanto as requisicdes das normas brasileiras.
Os resultados demonstraram que os blocos de concreto fabricados com escoria de
aciaria podem ser empregados em alvenaria, constituindo uma oportunidade para o

desenvolvimento e emprego de novos materiais e produtos de base tecnoldgica.

Palavras chave: concreto; blocos estruturais; escéria de aciaria; siderurgia;

sustentabilidade.



ABSTRACT

The section of civil construction is responsible for a high consumption of not
renewable natural resources. The rapid growth of the civil construction market has a
direct impact on increasing demand for these resources required for construction, as
well as increasing their costs and reducing their reserves. In view of these data and
the position of modern society that is increasingly demanding and attentive to issues
related to sustainability, it is necessary a search for better environmental and social
solutions. In this context, the role of the steel industry is important, since the
transformation process of the steel is responsible for the generation of a large volume
of solid waste lacking appropriate disposal. Thus, this study proposes a method of
producing cleaner that contributes to the preservation of inputs from not renewable
resources from the manufacture of concrete blocks with solid waste in the steel
industry: steel slag. The behavior of concrete blocks, made with natural aggregates
and steel slag aggregates, were evaluated and compared in relation to requests by
Brazilian standards. The results showed that the concrete blocks manufactured with
steel slag can be used in masonry and provide an opportunity for the development

and use of new materials and technology based products.

Keywords: concrete, structural block, steel slag, steel industry, sustainability.



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, o reaproveitamento de residuos e a
disposicdo adequada dos residuos improprios para o uso, passou a ser entendido como
uma alternativa plausivel a degradacao ambiental. A protecdo do solo e agua, a limitacao
de geracédo de residuos e a sua reutilizacdo 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).

Na atualidade, o crescente apelo a conscientizacdo ambiental tem forcado as empresas a
buscarem solucbes alternativas aos recursos e meétodos utilizados nas etapas de sua
producéo investindo cada vez mais em equipamentos e formacdo de quadros técnicos
para consolidar a cultura da reducao de perdas, reciclagem e reutilizacdo dos residuos.

Aspecto importante dentro do contexto ambiental é a legislacdo, que estabelece critérios
para que a producdo ndo venha a provocar danos significativos ao meio ambiente. A
reducdo de emissédo de residuos € uma meta, mas apesar do enorme esfor¢o da industria
em minimizar a produgdo de residuos, ndo é possivel elimin-los totalmente em alguns
processos produtivos. Sendo assim torna-se necesséria sua disposicdo adequada e até
mesmo 0 seu emprego em processos de reciclagem néo sO porque residuos provocam
impactos ambientais negativos, como também a sua reducdo e aproveitamento podem
minimizar 0 consumo de recursos naturais e energéticos, o que implica, muitas vezes,

num menor dispéndio econdmico.

A construcdo 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 construcao civil consome entre 20% 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 220 milhdes de toneladas por ano.

De acordo com o Instituto Aco Brasil (IABr, 2012), o Brasil produziu cerca de 35,2 milhdes
de toneladas de aco bruto em 2011, correspondendo a 2,4% da producdo mundial e
51,3% da producdo latino-americana do setor. No mesmo ano, as empresas siderurgicas
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geraram um total de 19,2 milhées de toneladas de coprodutos e residuos, sendo, 11,5

milhdes de toneladas de escobria.

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 tecnolégica para aplicacdo na
construcéo civil, como blocos de concreto para alvenaria 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.

1.1 Justificativa

Pesquisas internacionais realizadas pela Civil Engineering Research Foundation (CERF),
entidade ligada ao American Society of Civil Engineers (ASCE), revelaram ser, a questao
ambiental, uma das maiores preocupacdes dos lideres do setor da construcdo civil e

construcéo pesada.

O elevado crescimento demografico, bem como o desenvolvimento tecnoldgico, sdo
responsaveis pelo aumento significativo do consumo de residuos naturais necessarios a
construcéo civil. O consumo de agregados naturais varia entre 1 e 8 toneladas/habitante
por ano. No entorno das cidades, agregados naturais tornam-se escassos, devido ao
crescente controle ambiental da extragdo das matérias primas, 0 que eleva o custo da

matéria prima e onera o processo de engenharia.

Ainda segundo o Instituto de Aco Brasil a atividade siderdrgica gera anualmente o
equivalente a 4,5 milhdes de toneladas de escoria. Essa produgdo equivale, para cada
tonelada de aco, uma geracdo de 0,17 toneladas de escoéria. O grande volume de
residuos gerados, o pequeno percentual de reaproveitamento e a inadequada destinacao
destes causam expressivo impacto ambiental, que pode ser observado através da
poluicdo visual dos patios de estocagem, da esterilidade provocada nas areas destes
patios, da contaminacdo dos rios em virtude do carregamento de particulas finas para os

cursos de agua, dentre outros.

Considerando a geracdo de rejeitos e o consumo de materiais naturais, este trabalho

pretende contribuir para a sustentabilidade dos setores de siderurgia e construcdo civil,
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sugerindo producdo de blocos estruturais de concreto produzidos integralmente com

escoria de aciaria em substituicdo aos agregados naturais.

1.2 Objetivo Geral

Estudar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da utilizacdo da escoria de aciaria
em substituicAo aos agregados convencionais utilizados na fabricacdo de blocos de
concreto para alvenaria, segundo parametros normativos estabelecidos como

propriedades mecanicas, absorcédo de agua, aspectos visuais, dentre outros.

1.3 Objetivos especificos:

o Caracterizacao fisica dos agregados naturais para producdo de elementos de
concreto para alvenaria;

» Caracterizacao fisica e ambiental dos agregados artificiais de escoria de aciaria
para producdo de elementos de concreto para alvenaria,

» Determinagcdo do comportamento mecéanico dos elementos de concreto para
alvenaria produzidos a partir da substituicdo de agregados naturais por agregados
artificiais (escéria de aciaria), comparativamente com aqueles produzidos com
agregados naturais;

* Avaliagcdo dos parametros relacionados a absorcdo, porosidade, geometria,
aspectos estéticos/visuais, expansibilidade e durabilidade de elementos de
concreto para alvenaria produzidos com substituicAo de agregados naturais por
agregados artificiais (escéria de aciaria), comparativamente com aqueles
produzidos com agregados naturais;

» Disponibilizar informacgdes relacionadas a viabilidade do uso de escoria de aciaria

como agregado na construcdo de elementos para alvenaria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Residuos solidos industriais

A norma brasileira que trata da classificacdo dos residuos (NBR 10004/04) define o
mesmo como um residuo sélido ou semissélido, que resultam de atividade de origem
industrial dentre outras. Esses residuos podem ser classificados como perigosos e nao

perigosos. A Tabela 2.1 apresentada a seguir indica a classificacdo segundo a norma.

Tabela 2.1: Classificacao dos residuos solidos

Residuos de classe | — Perigosos

] . _ Classe Il A — N&o inertes
Residuos de classe Il — Nao Perigosos
Classe Il B - Inertes

A construgdo civil ndo gera residuos perigosos ao meio ambiente, no entanto é
responsavel pelo consumo de 20-50 % dos recursos naturais do planeta (SJOSTROM,
1996). O parque industrial do Estado de S&o Paulo gerou nos ultimos anos, mais de 500
mil toneladas de residuos sélidos perigosos por ano, cerca de 20 milhées de toneladas de
residuos sélidos nédo-inertes e nao-perigosos, e acima de um milhdo de toneladas de
residuos inertes, CETESB (1996). Estes estudos revelam, ainda, que 53% dos residuos
perigosos sao tratados, 31% sao armazenados e 0s 16% restantes sdo depositados no

solo.

A construcdo sustentavel ndo é apenas uma tendéncia, mas sim uma questado primordial.
Dados baseados na pesquisa internacional do Civil Engineering Research Foundation
(CERF), entidade ligada a Sociedade Americana dos Engenheiros Civis (ASCE) revelam
gue a questdo ambiental € uma das maiores preocupacdes dos lideres do setor no

mundo.

Levando em consideracdo o papel econdmico e social desempenhado pela industria da
construcdo civil no Brasil, pode-se assegurar que acdes que impliguem em melhorias
ambientais sdo de suma importancia para o alcance do desenvolvimento sustentavel.
Sabe-se, ainda, que a industria da construgéo civil possui grande potencial para a solugéo
dos problemas apresentados, visto que este setor apresenta viabilidade de incorporacao
de residuos nos materiais de construgcdo, permitindo, ainda, reducdo nos custos dos
produtos da construcéo (ANGULO et al., 2000).
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2.2 Escbria de aciaria

O aco é produzido, basicamente, a partir de minério de ferro, carvao e cal. A fabricacéo
do aco pode ser dividida em quatro etapas: preparacdo da carga, reducao, refino e
laminacdo. Na etapa de refino, nas aciarias a oxigénio ou elétricas, transformam-se o
gusa liquido ou sdlido e a sucata de ferro em aco liquido. Nessa etapa parte do carbono
contido no gusa é removido juntamente com impurezas (escérias). Na Figura 2.1 a seguir

temos o processo de producdo do aco e geracdo da escoria de aciaria de modo

simplificado.
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Figura 2.1: Processo simplificado de producéao do ago
(Fonte: IABr, 2011).

De maneira simplificada, a escoéria de aciaria € um residuo solido proveniente das
industrias siderargicas na fabricacdo do aco, na etapa de refino, durante a transformacao
do ferro-gusa e sucata em aco. No Brasil as escorias podem ser geradas por meio de dois
processos distintos: pelos conversores a oxigénio tipo LD (Linz-Donowitz), também
conhecido como BOF (Blast Oxygen Furnace), e em fornos elétricos a arco ou EAF
(Elétrica Arc Furnace), (MOURA, 2000).

O processo de producao de aco em forno elétrico utiliza fonte de calor externa e consiste
na fusdo da sucata de aco, gerada por um arco elétrico, formado entre o aco e eletrodos
de grafita ou carvdo amorfo. No processo de fusdo sao adicionados cales (calcitica e
dolomitica). As cales juntamente com 0 oxigénio, atuam como agentes que removem as

impurezas como o carbono (C), silicio (Si) e o fésforo (P) através de reacbes de
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oxidacdo. A adicdo de cal dolomitica visa proteger o recobrimento refratario do forno,
portanto, a escoria de aciaria elétrica é o produto resultante da combinacédo dos 6xidos de
célcio (CaO) e magnésio (MgO) com os elementos a serem retirados por oxidacdo da
sucata metélica, formando silicatos e 6xidos. Nessas escorias, devido ao elevado teor dos
elementos de liga presente nas sucatas de aco, outros Oxidos também podem ser
encontrados, tais como TiO; e Cr,0O3 (Machado, 2000). No final do processo de refino,
apos a oxidacdo do fosforo e silicio, quando a cal adicionada ao processo de refino
ultrapassa os limites de solubilidade da escoria fundida, ocorre a precipitacdo de cal e

magneésio. Este fato causa elevados teores de CaO e MgO reativos na escoria.

O processo de conversores a oxigénio (LD) ndo ha necessidade de fonte de calor externa.
As matérias-primas (ferro gusa liquido, sucatas ferrosas, escorificantes como a cal e
fluidificantes) sdo misturadas juntamente com o oxigénio na cuba. A fabricacdo do aco
nesse processo consiste nas seguintes operagfes: carregamento do conversor;
sopragem; observacdo do banho (temperatura e composi¢cdo quimica); ressopragem e
formagdo do aco liquido e da escéria. No lingotamento continuo, ultima etapa do
processo, o ac¢o liquido é transformado em barras (CASTELO BRANCO, 2004).

No processo de aceracao ou de afino se controla a percentagem de carbono e se elimina
0 excesso de impurezas que possam afetar a qualidade do ago. Com essa finalidade, sédo
adicionados a carga metdlica (gusa liquido e sucata) do conversor, materiais chamados
fundentes que serdo responsaveis pela fixacdo dos 6xidos formados durante as reacdes.
Os principais fundentes utilizados sdo cal (CaO) e fluorita (CaF,). A fusdo e o refino da
carga se processam através das reacdes de oxidacdo das impurezas do ago, tais como
silicio (Si), fosforo (P), enxofre (S), manganés (Mn) e através da reducdo do teor de
carbono. Estes 6xidos formados combinam-se com o CaO dissolvido e formam escéria
estavel e distinta do banho metélico. O aco liquido e a escoéria resultante ficam separados
dentro do conversor devido a diferenca de densidade. Aproveita-se este fato para retira-
los do conversor separadamente: 0 aco sendo vertido em uma panela apropriada e a
escoria no "pote de escoria” (recipiente de aco fundido que € transportado através de
ferrovia). Segundo dados da Arcelor Mittal Tubardo (2013), no pote de escdria ainda ha
cerca de 6% em peso de metal livre (FeO) misturado com a escoria, que ap0s o

beneficiamento da escoria, pode ser reaproveitado.
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Além das fases ndo metalicas, a escoria de aciaria pode conter particulas de aco ou ferro
metélico. Estas particulas podem contribuir para a instabilidade volumétrica das escorias,

através da geracao de produtos de corrosdo e oxidacao (PEIXOTO, 2007).

A composicdo quimica da escéria de aciaria € funcdo do tipo de processo de producéo
empregado e da matéria prima utilizada na producdo do aco. A Tabela 2.2, a seguir,

ilustra a composicao quimica das escorias LD e elétrica.

Tabela 2.2: Composi¢éo da escoria de aciara elétrica e LD

CaO SiO, AlI,O; MgO MnO P,O5 Fé€isa  CaOje

<3
Escoria 45+55 12+18 <3 <5 <2 14420 <10
LD 42450 12+#15 <3 548 <5 <2 15+20 <10
Escoria 30440 12417 4+7 4+8 <6 <15 18+28 =3
Elétrica 25+35 10+15 447 8+15 <6 <1.5 20429 <3

Fonte: H. Motz e J. Geiseler

2.2.1 Expansibilidade da escoria de aciaria

A caracteristica expansiva da escoria de aciaria esta associada, principalmente, devido a
hidratacdo do oOxido de célcio de livre (CaO) e do periclasio (MgO) e a oxidacéao e
corrosdo do ferro metdlico residual. Tais reacdes sao responsaveis por um consideravel
aumento de volume em relacdo as dimensdes originais dos cristais, podendo causar

expansao destrutiva na escoria de aciaria (Machado, 2000).

A porcentagem dos elementos e compostos presentes na composicdo quimica das
escorias de aciaria varia em virtude do processo a qual foram submetidas: conversores de
oxigénio LD e fornos elétricos a arco (MACHADO, 2000). Segundo Moura (2000) existe
uma probabilidade de expansdo mais significativa nas escoérias provenientes de

conversores de oxigénio LD devido aos maiores teores de cal livre e periclasio.

O aumento consideravel de volume dos elementos em relacdo as dimensdes originais
seja por meio de hidratacdo, carbonatagcéo (CaCO3, CaCO3 e MgCOs3 ) ou oxidagao (FeO
e Fe,03) acarreta a expansao destrutiva das escérias de aciaria. A expansibilidade das
escorias de aciaria representa um agravante para sua aplicacdo em razdo da variagdo

volumétrica dos elementos e compostos constituintes, entretanto, estudiosos acreditam
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gue a adocéo de critérios que estipulam valores limite destes poderiam ser usados como
parametro de classificacdo, visto que experimentos praticos demonstram instabilidade

dimensional apenas para determinados teores (MACHADO, 2000).

A Tabela 2.3, a seguir, ilustra os elementos e compostos quimicos e 0s parametros

relacionados que influenciam na expansibilidade das escorias.

Tabela 2.3: Parametros que influenciam na expansao das escorias

Elementos e Parametros que influenciam na

s o Mecanismos
Compostos quimicos expansao

Teor dos elementos no estado
livre;

Umidade;

Temperatura,

Teor de COZ2,;

Tamanho dos graos de escoria.
Teor de Fe’;

Umidade;

Fe® Tempo de exposicéo ao ar; Oxidacao

CaO e MgO Hidratacéo

Teor de oxigénio no resfriamento;
Tamanho dos graos de escoria.

Velocidade de resfriamento;

Impurezas ionicas; Transformacéo

C.S _ lotr6i
Temperatura de resfriamento; alotropica

Basicidade das escorias.

A estabilizacéo da escoria de aciaria esta diretamente associada a formacéo de produtos
estaveis. Para que os compostos formados sejam volumetricamente estaveis €
necessario analisarmos fatores como o tempo de estocagem, o grau de exposicao do
material a umidade, a temperatura e o teor de CO,. Deste modo, para minimizar a
expansibilidade das escorias de aciaria € importante que o material esteja sujeito as
condi¢Bes que permitam, no decorrer do tempo, a hidratagdo ou carbonatacdo completa
de todos os elementos e compostos quimicos constituintes (MACHADO, 2000). Segundo
Seki et al. (1986) citado por Machado (2000) as escérias de aciaria quando expostas a

acao das intempéries, estabilizam-se num periodo minimo de 3 meses.
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2.2.2 Beneficiamento das escoérias

O beneficiamento consiste no resfriamento da escéria e no processamento em uma planta
de britagem apropriada, onde € separada a fracdo metalica e classificada a escoria
resultante em faixas granulométricas comerciais. A escoéria para ser beneficiada precisa
ser resfriada. Ao ser resfriada, por choque térmico com jatos de agua, ocorre uma
fragmentacdo em blocos de escoria, gerando um material denominado Escéria Bruta de
Aciaria. Durante o processo de resfriamento de uma escoéria, ocorre a liberacdo de alguns
elementos como nitrogénio, carbono, hidrogénio e enxofre acarretando na formacéo de

uma estrutura de alta porosidade.

As esclrias sdo armazenadas em patios de estocagem, e, a fim de acelerar seu
arrefecimento e as reacdes quimicas dos Oxidos de calcio existentes podem ser expostas
ao: resfriamento ao ar (processo lento), resfriamento controlado com agua (formacéo de
uma escoria expandida com baixa massa especifica) e o resfriamento brusco com agua

(formacéao de estruturas amorfas e propriedade de hidraulicidade) (POLISSENI,2005).

Apos o resfriamento e britagem, a escorias de aciaria passam pelo processo de
beneficiamento, onde as fracdes metalicas sdo recuperadas por separagcdo magneética.
Dessa forma, a sucata de retorno ou sucata recuperada retorna ao processo de producao
do aco. A eficiéencia do processo determina, assim, o teor de metal no produto, uma
caracteristica importante quando se trata de reciclagem. Na Figura 2.2, a seguir, ilustra de

forma simplificada o processo de beneficiamento da escoria de aciaria.
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Figura 2.2: Processo simplificado do beneficiamento da escéria de aciaria
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2.2.3 Estabilizagédo das escorias

Na construgdo civil, alguns materiais utilizados como matéria prima nas etapas de
producdo, podem ndo apresentar as caracteristicas e propriedades necessarias para o
seu uso. Esses materiais precisam passar por um processo corretivo para adequar suas
caracteristicas a utilizagéo proposta. E o caso da escoria de aciaria que necessita de um
tratamento de estabilizagdo para diminuir a sua expansao e atender os requisitos minimos

estabelecidos tecnicamente.

Essas escorias devem passar por um processo de tratamento que proporcione a
estabilizacdo dos 6xidos expansivos por meio de um periodo de estabilizagdo quimica,

cura ou adicionando agentes redutores estabilizantes.

No processo feito com mistura de materiais adiciona-se escoria de alto-forno e/ou cinza
volante que reagem quimicamente com os O0xidos de calcio e magnésio livres da escoria
de aciaria, reduzindo a expansao. De acordo com Raposo (2005) a escoria de alto-forno e
as cinzas volantes sdo constituidas, normalmente, de particulas menores que a escoria
de aciaria. Dessa forma elas preenchem os vazios da escéria que nos interessa,
aumentando o peso especifico seco e o intertravamento, garantindo a estabilizacdo
mecanica. Além disso, as particulas dos materiais usados no tratamento tém
propriedades aglomerantes e, se ativadas corretamente geram uma cimentacdo na
mistura com a escoria de aciaria. Com tudo isso, além da estabilizacdo da escéria, pode-
se observar um ganho em outros aspectos. Outra forma de se estabilizar a escoria de

aciaria € hidratando previamente os 6xidos de calcio e magnésio, (MOURA, 2000).

2.2.4 Utilizacao das escorias

As escorias de aciaria utilizadas como agregados graudos para concreto asféaltico, base e
sub-base, lastro de ferrovias e estabilizacdo de solos ja sdo comuns em muitos paises.
Contudo, as escérias de aciaria apresentam caracteristicas mecanicas bastante

satisfatérias e, por isso, seu emprego tem sido amplamente difundido.

As principais vantagens das escorias de aciaria em relacdo aos agregados convencionais
S80 0 menor custo, maior resisténcia ao desgaste e as formas dos graos que garantem
maior consisténcia e aderéncia as misturas. Além disso, sdo importantes na preservacao
de fontes ndo renovaveis (MOURA, 2000). A Tabela 2.4, a seguir, mostra algumas

utilizacdes no uso da escoria de aciaria.
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Tabela 2.4: Utilizacao da escoria de aciaria

Aplicacao

Vantagens

Limitacbes

Bases de estradas (agregados
como brita e areia)

Bases mais duraveis;
Drenagem livre; Camadas
mais finas (5%)

Maior densidade;
Potencial de expansao
(CaO e MO livres)

Asfalto (agregados como brita
e areia)

Alta estabilidade; Resisténcia
a derrapagem; Maior periodo
de retencao de calor; Maior
facilidade de compactacéo;
Camadas mais finas (5%)

Potencial de expansao
(CaO e MgO livres)

Lastro para Ferrovias
(agregados como brita e areia)

Estrutura vesicular; melhor
ajustamento dos dormentes;
melhor drenagem

Condutividade

Reciclagem para alto forno
(fundentes das cargas)

Menor energia ou combustivel
para o alto forno; menor
consumo de calcério;
disponibilidade local

Reinjeta Fosforo e
Enxofre no alto forno;
maior carga de poeira

Producgédo de cimento (clinquer,
escoria de alto forno, cinzas
pozolanicas)

Menor custo

Teor de 6xido de ferro;
interferéncia no
processo do clinquer

(uso do forno)

Segundo Kamada et alli (2008), a fabricacdo de concreto com escéria destinado a
aplicacdo em pavimentos rigidos indica viabilidade técnica, econbmica e ambiental. O
estudo de caso realizado em uma ciclovia produzida com concreto de escoria apresentou
resultados satisfatorios devido a auséncia de patologia como manchas superficiais,
degradacao, flechas e pontos de desagregacéo de concreto. Sendo assim, a aplicacao do
concreto no Brasil torna-se uma alternativa viavel do ponto de vista socioecondémico, ja

gue o transporte rodoviario exerce grande influéncia no desenvolvimento do pais.

Machado (2000) afirma que a composi¢ao das escorias de aciaria, expressa em oxidos, é
semelhante & encontrada na composi¢ao do cimento Portland. Assim, as escérias podem
ser utilizadas para compor a matéria-prima de producdo do clinquer. A adocao de tal
medida contribui para a reducdo do custo de energia, 0 consumo de matérias-primas
naturais e a emissdo de CO, para a atmosfera. Entretanto, ndo ha muitos estudos nesta
area devido a caréncia de tecnologia para esta finalidade.As argamassas produzidas com
escoOria de aciaria apresentam comportamento mecanico superior as argamassas
convencionais, bem como superficie mais homogénea e menos porosa (PEIXOTO et alli.,

2007).
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2.3 Agregados

A norma NBR 7211/09 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) fixa as
caracteristicas exigiveis na recepcao e producdo de agregados, miudos e graudos, de
origem natural, encontrados fragmentados ou resultantes da britagem de rochas. Os
agregados utilizados na construgéo civil séo materiais granulares, sem forma e volume
definidos, de dimensdes e propriedades estabelecidas para uso em obras de engenharia
civil, tais como, a pedra britada, o cascalho e as areias naturais obtidas da fragmentacéao
natural ou artificial de rochas. Além destes agregados, ditos como convencionais, surgem
materiais substitutivos como argilas e residuos solidos inertes reciclados, oriundos de
processos industriais, como as escorias de aciaria entre outros. O desempenho e estudo
dos agregados sdo de suma importancia no ponto de vista da tecnologia do concreto.
Sabe-se que os agregados ocupam cerca de 70% do concreto e exercem grande
influéncia em suas propriedades, ndo sendo assim, verdadeiramente inertes. Além de
cumprir papel econémico de méaxima importancia em virtude do baixo custo por unidade
de volume no concreto, o0 agregado atua de maneira determinante no desdobramento de
certas caracteristicas, tais como a resisténcia, estabilidade dimensional, reducdo da
retracdo e durabilidade (BAUER et alli, 1982). A Tabela 2.5 a seguir mostra as
propriedades do concreto que séo influenciadas pelas caracteristicas dos agregados.

Tabela 2.5: Influéncia dos agregados nas propriedades dos concreto

Propriedades do concreto Caracteristicas dos agregado s
Resisténcia mecéanica

Textura superficial

Forma dos gréaos

Dimensao maxima

Moédulo de elasticidade
Forma dos gréaos
Textura superficial
Dimensdo maxima

Massa especifica
Forma dos gréos
Granulometria
Dimensao maxima
Resisténcia a derrapagem Tendéncia ao polimento

Forma dos gréos
Granulometria

Dimensao maxima
Beneficiamento requerido
Disponibilidade

Resisténcia mecanica

Retracao

Massa Unitaria

Economia
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2.3.1 Caracteristicas dos agregados
2.3.1.1 Composicao granulométrica

A analise da composicdo granulométrica encontra-se descrita na NBR NM 248/03 e
consiste em separar uma amostra em quantidade suficiente de um determinado material
em fracdes de particulas do mesmo tamanho retidas em conjunto de peneiras de malha
conhecida. Os limites da distribuicdo granulométrica dos agregados miudos e graudos séo

apresentados na Figura 2.3 e Figura 2.4, respectivamente, a seguir.

0% - P
10% T~
20% " .‘o.' .;- P4
30% l .. l. -...
i ’I Al ‘,‘
P 40% A T /!
5 50% g 1,9
S 6% LA ! y s
7 4EN
70% - .
Ne | ol v
80% i "‘
° 4
90% ,i -;'
100% 3 S
0,01 0,1 1 10 100
Diametro particulas (mm)
eeeAee Zona 6tima min e« ele e zONa otima max = «@ == zona utlizavel min == «® == z0na utilizavel max
Figura 2.3: Limites granulométricos para os agregados miados
0% —l A
10% / /.
20%
30%
§ 40%
=)
[}] %
& 50%
X 60%
70%
80% /J /1
90% ./ ~
100% L : r z
1,00 10,00 100,00
—=—4,75/12,5 (00) —=—4,75/ 12,5 (00) —4—9,5/25 (01)
—4—9,5/25 (01) —o—19/31,5(02) —e—19/31,5(02)

Figura 2.4: Distribuicdo granulométrica dos agregados graudos
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2.3.1.2 Absorcéo e umidade

A capacidade de absorcao e a umidade sao essenciais para a corregdo das proporc¢oes
de agua utilizadas nas misturas de concreto, pois 0s agregados podem ceder ou retirar a
agua necessaria a hidratacdo do cimento. A porosidade e a absor¢cdo dos agregados
exercem influéncia sobre propriedades do concreto como a aderéncia entre o agregado e
a pasta de cimento, a resisténcia ao congelamento e degelo, a resisténcia a abraséo e a
estabilidade quimica (NEVILLE, 1982).

2.3.1.3 Massa Especifica e Massa Unitaria

Para fins de dosagem, a massa especifica e massa unitaria sdo extremamente
importantes, isto €, o conhecimento do volume ocupado pelas particulas, bem como os
poros existentes dentro destas. (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.3.1.4 Forma e textura superficial

A forma ou esfericidade do agregado da-se pela relacdo entre a area da superficie da
particula e seu volume. As caracteristicas de forma do agregado relacionam-se com a
clivagem e estratificacdo da rocha-matriz e, ainda, pelo processo de britagem pelo qual as
particulas foram submetidas (NEVILLE, 1982).

Sabe-se, portanto, que a forma e a textura das particulas dos agregados ocasionam
variacOes nas propriedades do concreto, em especial no seu estado fresco. As particulas
de textura aspera, angulosas e alongadas demandam maior quantidade de pasta de
cimento para atingir misturas mais trabalhaveis (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

As particulas alongadas e lamelares, em especial, provocam efeitos desfavoraveis sobre
a durabilidade do concreto, uma vez que tendem a se orientar segundo um plano e,
consequentemente, acumular bolhas de ar em sua face inferior aumentando sua
permeabilidade. Por outro lado, quanto maior o grau de aspereza da superficie do
agregado, melhor a resisténcia do agregado (NEVILLE, 1982). A determinacéo do indice
de forma pode ser obtida pela NBR 7809/08.
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2.4 Cimento Portland

O cimento Portland é um material pulverulento, constituido de silicatos e aluminicatos
complexos, que, ao serem misturados com a agua, hidratam-se, formando uma massa
gelatinosa, finamente cristalina, também conhecida como “gel’. Esta massa, apos
continuo processo de cristalizacdo, endurece, oferecendo entdo elevada resisténcia

mecanica. Ele pode ser definido também, como sendo um aglomerante ativo e hidraulico.

A Tabela 2.6 a seguir ilustra as matérias primas necessarias para a fabricacdo do cimento

Portland bem com a sua porcentagem relativa de cada elemento.

Tabela 2.6: Matéria prima para produ¢édo do Cimento Portland

OXIDOS DESIGNACAO REPRESENTACAO %
Principais CaO Oxido de célcio C 60 a 68%
SiO, Dioxido de silicio S 17 a 25%
Al,O3 Qxido de aluminio A 2a9%
Fes;O3 Oxido de ferro (Il F 0,5a 6%
Secundarios MgO Oxido de magnésio M 0,1a4%
SO3 Trioxido de enxofre S 0,1 a4%
Na,O Alcalis N 1a3%
K20 K 0,5a15%

A cal (CaO), componente principal dos cimentos, origina-se da decomposi¢cao do
carbonato de caélcio. Altos teores de cal contribuem com o aumento das propriedades
mecanicas do cimento Portland desde que esta esteja combinada adequadamente, uma
vez que a cal livre em estado anidro, acima de certos limites, é prejudicial a estabilidade
de volume das argamassas e concretos. A silica (SiO,) origina-se das argilas utilizadas
como matéria-prima e sua combinacdo com a cal é responsavel pelos compostos mais
importantes do cimento Portland. A alumina (Al,O3) também procede da argila. A
combinacdo deste Oxido com a cal resulta em um composto imprescindivel no
desenvolvimento das reacdes que permitem a formacdo do clinquer, entretanto, a
guantidade deste composto deve ser pequena, ja que € também responsavel pela
reducdo da resisténcia a sulfatos e aceleracdo do tempo de pega. O oxido de ferro
(Fe203), oriundo da argila, apresenta papel fundente. O é6xido de magnésio (MgO), é
proveniente da dolomita que é uma impureza presente na maior parte dos calcarios.
Assim como a alumina, a presenca deste Oxido superior a certos limites pode ser

prejudicial em virtude de suas propriedades expansivas.
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O silicato tricalcico (C3S) é o responsavel pela resisténcia inicial do cimento e possui
consideravel importancia no processo de liberacdo de calor. O silicato bicalcico (C,S)
apresenta importancia significativa no processo de endurecimento e é responsavel pela
resisténcia em idades mais avancadas. O aluminato tricalcico (C3A) reage com
intensidade nos primeiros momentos de hidratacdo do cimento com forte participacdo no
aumento do calor de hidratacdo e nos tempos de pega — fendbmeno que compreende a
evolucado das propriedades mecanicas da pasta de cimento no inicio do processo de
endurecimento. O ferro aluminato de calcio (C;AFe), por sua vez, ndo contribui com a
resisténcia (PETRUCCI, 1987).

2.4.1 Hidratac&do do cimento

O cimento Portland € um aglomerante hidraulico, isto €, o cimento é capaz de tornar-se
uma agente ligante, com propriedade adesiva, somente quando misturado a agua. Deste
modo, os silicatos e aluminatos mencionados formam produtos de hidratagcdo que dao
origem a uma massa firme e dura denominada pasta de cimento endurecida. Os
compostos reagem com a agua de duas maneiras distintas: hidratacdo propriamente dita
e hidrolise. Contudo, o termo hidratacdo é usual para todas as reacdes do cimento com a

agua.

Os principais produtos hidratados séo classificados em silicatos de calcio hidratados e
aluminatos tricalcicos hidratados. A evolucdo da hidratacdo pode ser determinada por
meio da quantidade de hidroxido de calcio — Ca(OH); ; calor desenvolvido na hidratacéo;
massa especifica da pasta; quantidade de dgua combinada quimicamente, quantidade de
cimento nédo-hidratado e resisténcia da pasta hidratada. Os hidratos C-S-H, que nao
possuem uma composicao fixa, representam os produtos de hidratacéo dos silicatos. Para
a hidratacdo completa, acredita-se que o C3S;H3 seja o produto final. A alita e a belita séo
impurezas que podem estar presentes nos silicatos de calcio hidratados, C3S e C,S
respectivamente, e atuam consideravelmente nas propriedades destes. A reacdo do C3A
com a agua da-se imediatamente e resulta em hidratos cristalinos com liberacdo de
grande quantidade de calor de hidratacdo (MEHTA e MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1982;
PETRUCCI, 1987).

2.4.2 Tipos de cimento

Os cimentos apresentam caracteristicas especiais em detrimento dos teores dos
compostos constituintes. Dessa forma, é possivel produzir cimentos com alta resisténcia

inicial, baixo calor de hidratagéo, alta resisténcia a sulfatos, dentre outros (MEHTA E
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MONTEIRO, 2008). A Tabela 2.7, a seguir, ilustra a composi¢cdo quimica dos diferentes

tipos de cimento bem como as classes de resisténcia de cada tipo.

Tabela 2.7: Composicéo dos cimentos Portland

Cimento Clinquer Escoria
Classe de . + granulada Material Material
Portland NN Tipo n P
resisténcia sulfatos de alto pozolanico  carbonético
(ABNT) s
de célcio forno
CPI 25, 32, 40 Comum 100 - - -
CPI-S 25, 32,40 Comum 95-99 1-5 1-5 1-5
CPII-E 25, 32, 40 Composto 56-94 6-34 - 0-10
CPII-Z 25, 32, 40 Composto 76-94 - 6-14 0-10
CPII-F 25, 32, 40 Composto 90-94 - - 6-10
CPlI 25, 32,40 Alto forno 25-65 35-70 - 0-5
CPIV 25, 32 Pozolanico 45-85 - 15-50 0-5
Alta
CPV - resisténcia 95-100 - - 0-5
inicial

2.5 Blocos de concreto para alvenaria

O aumento da demanda por obras e a necessidade de agilidade nos processos
construtivos estimularam a procura por tecnologias que suportassem esse crescimento do
mercado de forma ampla e sistematica. A partir disso foi consolidada a tecnologia da

alvenaria modular com blocos de concreto.

O lado vantajoso da alvenaria modular em blocos de concreto € a construcado de obras
gue causam menor impacto ao meio ambiente, por ter uma reduzida producédo de
residuos sélidos e menor utilizacdo da madeira, além de evitar a producdo de entulhos, ja
gue para a instalacdo de tubulacbes ndo necessita executar cortes nas paredes. O
principal desafio da alvenaria é conseguir adaptar o projeto arquitetdbnico ao sistema
construtivo em alvenaria modular e encontrar mao de obra especializada capaz de

executar o servico com perfeicao.

As alvenarias modulares podem ser executadas com blocos de concreto em alvenarias
sem funcédo estrutural ou com funcao estrutural (NBR 6136/07). Os blocos com funcéo
estrutural sdo aqueles produzidos segundo a norma brasileira NBR 6136/07. Estes blocos
devem ter, no minimo, 4,5 MPa de resisténcia caracteristica a compressao, para alvenaria
revestida com argamassa e acima do nivel do solo, e 6,0 MPa para alvenaria estrutural
sem revestimento, valores estabelecidos na referida norma.
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Mais usualmente, utilizamos dois conjuntos de dimensfes para os blocos: de 29 cm e de
39 cm. Utilizar o conjunto de blocos de 29 cm significa projetar usando unidade modular
15 e multiplos de 15, onde 15 € a medida do bloco de 14 cm, mais 1 cm de espessura das
juntas. Utilizar o conjunto de blocos de 39 cm significa projetar usando a unidade modular
20 e multiplos de 20, onde 20 é a medida do bloco de 19 cm, mais 1 cm de espessura das
juntas. A Tabela 2.8 a seguir, ilustra as dimensfes padronizadas pela norma NBR

6136/07 para os blocos estruturais.

Tabela 2.8: Dimensdes padronizada dos blocos

Dimensodes Dimensofes padronizadas (mm)

Nominais (cm) Designacao Largura Altura Comprimento
20x20x40 M-20 190 190 390
20x20x20 190 190 190
15x20x40 M-15 140 190 390
15x20x20 140 190 190

A Figura 2.5 a sequir ilustra os diferentes tipos e dimensdes dos blocos de concreto

utilizados para a construcéo das alvenarias modulares.

Bloco % Bloco Canaleta % Canaleta Pilares

v g 9 =
38 § e

'
!

74

9x19x39 9x19x19 9x19x39 9x19x19 29x19x29
14x19x34 14x19x19 14x19x39 14x19x19 39x19x39
14x19x39 19x19x19 19x19x39 19x19x19

4

14x19x54

&4

19x19x39

Figura 2.5: Blocos de concreto modular
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3 METODOLOGIA E MATERAIS CONSTITUINTES

Preliminarmente a producgéo dos blocos de concreto, os materiais utilizados neste trabalho
(agregado natural e artificial de escéria de aciaria) foram caracterizados segundo analises
fisicas e caracterizacdo quimica do residuo solido de siderurgia segundo prescricoes
normativas brasileiras. A partir dos resultados obtidos, dimensionaram-se tragos para a
confeccao dos blocos modulares utilizando os dois materiais como agregados. Os tracos
dimensionados reuniram critérios minimos necessarios para producdo industrial e
sofreram adaptacbes a planta industrial BLOCO SIGMA, onde foram produzidos os
protétipos. Dessa forma, buscou-se avaliar o desempenho mecanico dos blocos de
concreto convencional e com escéria associados a pasta de cimento Portland, em
atendimento aos requisitos da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT. Os

ensaios experimentais encontram-se descritos a seguir.

3.1 Caracterizacédo dos materiais
3.1.1 Cimento Portland

Para a confeccdo dos blocos para alvenaria modular, produzidos com agregados naturais
e artificiais de escéria de aciaria, optou-se pela utilizacdo do Cimento Portland CPV ou
também denominado como cimento ARI (Alta Resisténcia Inicial) produzido pela fabrica

Caué. A Tabela 3.1 a sequir ilustra as caracteristicas do cimento utilizado neste trabalho.

Tabela 3.1: Caracteristicas do cimento CPV

Resisténcia a Compressao

Blaine Inicio de pega  Fim de
Idades 24h  3d 7d 28d (M9 (min) — pega (min)
NBR 5737/NBR5733 >14  >24 >34 - > 3000 > 60 <600
CPV ARI CAUE 28 39 44 51 5100 160 270

3.1.2 Analise quimico-ambiental

A escoria de aciaria elétrica estudada foi analisada pela empresa Bioagri Ambiental Ltda.
para caracterizacdo quimico-ambiental. As substancias presentes no residuo por meio
das normas NBR 10005/04 e NBR 10006/04 foram comparadas as

substancias/parametros constantes na norma NBR 10004/04.
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3.1.3 Agregados artificiais

As amostras de material artificial utilizadas devem ser coletadas de forma representativa
para o procedimento de analises e reduzidas para ensaios laboratoriais como recomenda
a norma brasileira NBR NM 27/01.

Proveniente da escoria de aciaria bruta, os agregados artificiais utilizados neste trabalho
receberam nomenclatura de AE e foram submetidos a um processo especializado para
recuperacao das fracbes metdlicas, restando como agregado a fracdo ndo metalica
presente na escdria, sendo de interesse da construcao civil somente as fracbes com baixo

teor de metalicos.

O material a ser utilizado como agregado € separado granulometricamente, no processo
industrial, por um conjunto de peneiras definidas de modo a garantir as faixas de 0-4 mm,
4-10mm, 10-19mm, e 19-32mm. Essas faixas serdo comparadas a dos agregados miudos
e graudos provenientes de material natural e, ainda, aos limites normativos prescritos. A
Figura 3.1, a seguir, ilustra os agregados artificiais de escoria de aciaria utilizados neste
trabalho.

Figura 3.1 : Agregados miudos e graudos produzidos com escoria de aciaria.

3.1.4 Determinagédo do teor de constituintes metalicos ferrosos

A escéria de aciaria bruta foi submetida ao processo especializado, para recuperacdo das
fracGes metdlicas, cujo destino é o retorno ao processo siderurgico de producédo do aco, e
a fracdo ndo metalica utilizada como agregado para a producdo de matrizes de cimento.

As escorias utilizadas neste trabalho para producéo de blocos de concreto para alvenaria
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modular, foram analisadas em laboratorio segundo protocolo RECICLOS para afericdo do
teor de metdlicos presentes nestas escorias.

O protocolo experimental consiste da passagem de uma amostra de no minimo 2000 g de
material middo (£ 4,8mm), seco em estufa a 105°C até constancia de massa, em um
dispositivo magnético (cone magnético) com potencial de 2600 Gauss. A fracdo passante
pelo cone magnético deve ser recirculada até que se obtenha um total de material retido
no cone inferior a 1%.

O material retido no cone magnético é lavado para retirada da fracdo ndo metalica
carreada pelo campo magnético do equipamento, para determinacdo do valor da fracédo
metdlica presente nas amostras. O processo de lavagem consiste em circular de forma
continua e laminar, um fluxo de agua através do material, revolvendo a massa solida
periodicamente. O processo de lavagem encerra-se quando a &gua recirculada

apresentar-se isenta de material sélido em suspenséo.

A Figura 3.2, a seguir, ilustra o cone magnético utilizado para determinacéo do teor de
metalicos presentes na amostra de escoria de aciaria apds pés-processamento industrial

para retirada da fracdo metalica da escéria de aciaria bruta.

Figura 3.2: : Ensaio de determinacédo do teor metalico da escoria
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3.1.5 Agregados naturais

Os agregados naturais utilizados neste trabalho receberam nomenclatura de AN e
consistem de materiais utilizados convencionalmente para a producdo de concretos de
cimento Portland em obras de arte corrente de engenharia e sao facilmente replicaveis.

O material a ser utilizado como agregado € separado granulometricamente, no processo
industrial, por um conjunto de peneiras definidas de modo a garantir as faixas de 0-4 mm,
4-10mm, 10-19mm, e 19-32mm. Essas faixas serdo comparadas aos limites normativos
prescritos.

As amostras de material artificial a serem utilizadas deverdo ser coletadas de forma
representativa para o procedimento de analises e reduzidas para ensaios laboratoriais
como recomenda a norma brasileira NBR NM 27/2001. A Figura 3.3, a seguir, ilustra os
agregados naturais utilizados neste trabalho.

Figura 3.3: Agregados miudos e graudos provenientes de materiais naturais.

3.1.6 Analise granulométrica

Para a caracterizacao granulométrica dos agregados naturais e artificiais, os materiais
devem ser devidamente preparados e ensaiados conforme prescricbes da norma NBR
NM 248/03. Essa norma prescreve nas curvas de distribuicdo granulométricas os limites
maximos e minimos aceitaveis bem como os limites 6timos. Podem-se identificar, ainda,
as faixas de interesse ao projeto, a dimensdo maxima caracteristica e o médulo de finura

dos agregados através das porcentagens retidas e acumuladas no conjunto de peneiras.

Segundo a NBR NM 248/03 a dimensdo méaxima caracteristica corresponde 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
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5% em massa. Ja o médulo de finura é definido como a soma das porcentagens retidas

acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série normal, dividido por 100.

As figuras a seguir, Figura 3.4 e Figura 3.5, ilustram o conjunto de peneiras utilizadas para
determinacdo da distribuicdo granulométrica dos agregados mildos e graddos
provenientes dos materiais natural e artificial de escéria de aciaria.

Figura 3.4: Andlise granulométrica dos Figura 3.5: Andlise granulométrica dos
agregados miudos agregados graudos

3.1.7 Determinacgao do teor de umidade

O ensaio para determinagao do teor de umidade foi realizado com os agregados naturais
e artificiais de escéria de aciaria em acordo com as prescricdes da norma NBR 9939/11.
Este ensaio consiste na pesagem da massa inicial do material apés 24 horas de
exposicdo ao ar em temperatura ambiente, e uma segunda pesagem, ap0s constancia de
massa, depois de submetido ao processo de secagem do material em estufa a uma

temperatura de 105 + 5 °C por igual periodo de 24 horas.

O teor de umidade do material é dado em percentual e é obtido pela Equacédo 3.1 a

seqguir.
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TU = Pu—Ps

x100 (3.1)

Ps
Onde:
TU é o teor de umidade da amostra em porcentagem
Pu é o peso umido da amostra em gramas

Ps é o peso da amostra seco em estufa em gramas

A Figura 3.6 a seguir ilustra o processo de determinagéo do teor de umidade e a estufa

utilizada para a realizacédo deste ensaio.

Figura 3.6: Processo para a determinacéo do teor de umidade dos agregados

3.1.8 Determinacéo do teor de material pulverulento

Os agregados miudos naturais e de escoria de aciaria foram submetidos ao ensaio de
teor de material pulverulento segundo a norma NBR NM 46/03. Neste ensaio consideram-
se as particulas minerais com dimensao inferior a 0,75 mm, inclusive os materiais sollveis

em agua, presente nos agregados.

Nos procedimentos para a realizacdo deste ensaio, deve-se, inicialmente, coletar de
forma representativa uma amostra de 500 g de cada material miudo previamente seco em
estufa até constancia de massa. O ensaio consiste na lavagem do material sobre o jogo

de peneiras com abertura de malha de 0,75 mm e 1,18 mm até que a agua esteja clara.
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O procedimento esta ilustrado na Figura 3.7 a seguir. O teor de material pulverulento é
correlativo a massa dissipada durante a lavagem comparativamente a massa inicial seca
em estufa, obtido pela Equacéo 3.2 a seguir.

Ps—Pl
TP =
Ps

x100 (3.2)

Onde:

TP é o teor de material pulverulento da amostra em porcentagem
Ps é o peso inicial da amostra seco em estufa em gramas
Pl € o peso da amostra seco em estufa apds lavagem em gramas

Figura 3.7: Ensaio para o teor de material pulverulento

3.1.9 Determinacao da massa especifica

A massa especifica do agregado pode ser definida como a relacdo entre a massa do
agregado seco em estufa até constancia de massa e o volume igual do solido, incluidos
0s poros impermedveis. Os procedimentos para determinacdo da massa especifica do

agregado miudo estdo definidos na norma NBR NM 52/09.

O ensaio realizado com areia de escéria de aciaria e areia natural € executado com o
frasco de Chapman e consiste na adicdo de 500 g de agregado miudo, seco em estufa,
no frasco previamente preenchido com 200 ml de 4gua. Durante o ensaio, o frasco deve
ser agitado evitando a formacéo de bolhas entre os graos e a a4gua. Apos a acomodacao
do material é realizado a leitura final do frasco, que corresponde ao volume de 200 ml de

agua mais o volume do agregado miudo. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
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ilustra o ensaio de determinacédo da massa especifica para o agregado miudo de escoéria

de aciaria.

Figura 3.8: Determinacdo da massa especifica do agregado miudo de escoria:

A massa especifica do agregado pode ser obtida pela Equacao 3.3 a seguir.
_ 500
" L—-200

Onde:

(3.3)

Y é massa especifica do agregado mitdo em g/cm?;

L é a leitura do frasco em cms.

Para os agregados graudos de escéria de aciaria e brita a massa especifica é obtida
através dos procedimentos descritos na NBR NM 53/09. O ensaio consiste na
determinacdo das massas das amostras em trés condigfes: massa seca (A), massa
saturada de superficie seca (B) e massa saturada (C). A massa seca é determinada com
a pesagem do material seco em estufa por um periodo de 24 horas e submetido a uma
temperatura de 105 + 5°C. Para a determinacdo da condi¢do de saturado de superficie
seca a amostra deve permanecer imersa por um periodo de 24 horas e posteriormente
seca com um pano absorvente para eliminacdo do excesso de agua visivel. A massa
saturada € obtida através de uma balanca hidrostatica com o material submerso em um

recipiente com agua. As trés condi¢fes estdo ilustradas na Figura 3.9 a seguir.
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a. Secaem estufa (A) b. Saturada de superficie seca (B) c. Saturada (C)

Figura 3.9: Determinag¢do da massa especifica do agregado graudo

A partir destes procedimentos, obtemos os valores de massa especifica na condicdo seca
e massa especifica na condi¢do saturada superficie seca, definidas pelas Equacbes 3.4 e
3.5, respectivamente, a seguir.

s = — (3.4)

SS§ = — (3.5)

3.1.10 Determinacdo da massa unitaria

A determinacdo da massa unitaria foi conduzida, em conformidade com prescricdes
estabelecidas a NBR NM 45/06. A massa unitaria pode ser definida como a relacédo entre
a massa dos agregados, considerando os vazios entre eles, e o volume ocupado pelos
mesmos. Para a determinagdo da massa unitria € necessario a preparagédo do dobro do
material necessario para preencher o volume de um recipiente padrdo sem que o0 ocorra 0
seu adensamento. Apds o preenchimento, a superficie deve ser regularizada com o nivel
superior do recipiente de modo a retirar o excesso de material ou compensar as saliéncias

e reentrancias. E determinada entio a massa unitaria através da Equacéo 3.6 a seguir.

MU =

RIS

(3.6)

Onde:
MU é a massa unitaria em g/cm?
M é a massa do agregado em gramas

V é o volume aparente do recipiente em cm?®
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A Figura 3.10 ilustra o procedimento para determinacdo da massa unitaria dos agregados
miudos e graudos.

Figura 3.10: Determinagcdo da massa unitaria dos agregados

3.1.11 Inchamento do agregado miado

O ensaio para a determinacdo do inchamento do agregado miudo das amostras de areia
natural e de escoria de aciaria seguiram as especificagbes da norma NBR 6467/06. O
inchamento € um fendbmeno da variacdo do volume aparente, provocado pela absorgéo de

agua livre pelos graos e que incide sobre a sua massa unitaria.

O ensaio consiste em adicionar agua sucessivamente de modo a obter teores de umidade
proximos aos valores: 0,5%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 7%, 9% e 12%. Sendo assim, deve-se
determinar o teor de umidade e executar a massa unitaria para cada adicdo de agua. A
determinacao dos teores de umidades das amostras coletadas nas capsulas é feita
através da Equacéo 3.7.

Mi—-Mf
Mf

h =

x 100 (3.7)

Onde:
h = teor de umidade total em porcentagem,;
M; = massa inicial da amostra em gramas;
M = massa final da amostra em gramas.

A umidade critica obtida é o valor do teor de umidade acima do qual o coeficiente de
inchamento pode ser considerado constante e igual ao coeficiente de inchamento médio.
Para cada umidade deve-se calcular o coeficiente de inchamento plotando o ponto no
grafico para tracar a curva. Determina-se o coeficiente de inchamento pela média

aritmética entre os coeficientes de inchamento maximo e aquele correspondente a
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umidade critica. Para cada teor de umidade deve-se calcular o coeficiente de inchamento
de acordo com a Equacéo 3.8 a seguir.

Vh ¥s (100+h)

Vo - yh x 100 (3:8)

Onde:
Vh é o volume do agregado com h% de umidade, em dm3;

Vo é o0 volume do agregado seco em estufa, em dms;
¥s€ a massa unitaria do agregado seco em estufa, em kg/dms;
¥h & a massa unitaria do agregado com h% de umidade, em kg/dm3;

h é o teor de umidade do agregado, em %.

As figuras as seguir, Figura 3.11 e Figura 3.12, ilustram o método para determinacdo do
teor de umidade de cada amostra ap6s a adicdo de agua e para o coeficiente de
inchamento.

= INCHAMEHNTQ

Vh
Va

1,200 /. /

w
ur Kl
E Cogficiente de inchomentomédio: 1,52
o
g Umidade critica. 3,2%
w
£ LiGe I
z ( /
L)
o
¥
1}
o
1,00¢
o I 2 3 L] 5 15 7 h: (L] n 2 13
UMIDADE (%)

Figura 3.12: Curva de inchamento do agregado miudo
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3.2 Blocos de concreto para alvenaria modular
3.2.1 Dosagem do traco para os blocos modulares

Na producéo dos blocos de concreto para alvenaria modular utilizou-se escéria de aciaria
como agregado em substituicdo total aos agregados naturais. O traco do bloco de
concreto com escoria foi determinado em funcéo dos parametros de producdo industrial
de forma adaptada ao traco ja utilizado para a fabricacdo do bloco de concreto
convencional, utilizando agregados naturais, para fok = 4,0 MPa. Os blocos produzidos
com escoéria de aciaria receberam nomenclatura de BE enquanto os blocos produzidos
com agregados naturais BN. A Tabela 3.2 seguir apresenta os tracos dos blocos de
concreto em peso e em volume.

Tabela 3.2: Traco dos blocos produzidos

Traco dos blocos em peso (Kg)

Bloco Cimento Areia miudo Agregado graudo Fator agua/cimento
BN 1,00 12,5 1,39 0,50
BE 1,00 12,42 2,03 1,00
Traco dos blocos em volume (L)
Bloco Cimento Areia mitdo Agregado graudo Fator agua/cimento
BN 1,00 7,96 1,07 0,50
BE 1,00 6,61 1,21 1,00

3.2.2 Moldagem e cura dos elementos para alvenaria

Os blocos de concreto para alvenaria foram produzidos na linha de produgéo da industria
de pré-moldados. A adicdo de materiais foi conduzida por processo gravimétrico e 0s

elementos moldados em uma vibro prensa.

Os elementos com idade zero foram acondicionados sobre paletes, e levados a camara
Umida, com umidade relativa do ar maior que 95% e temperatura de 30°C onde
permaneceram por 12 horas. Apds cura umida, os blocos foram envelopados por lonas de
PVC onde permaneceram ate a data para a realizacdo dos ensaios mecanicos de

compressao e flexdo, nas idades de 3, 7, 14, 56 dias.

A producéo dos blocos estruturais de concreto convencional e com escoria foi realizada
pela industria de pré-moldados BLOCO SIGMA, localizada em Minas Gerais e certificada
pela ABCP. Os blocos de agregado natural e de escoria produzidos pela empresa podem

ser visualizados na Figura 3.13 a seguir.
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BN

Figura 3.13: Blocos de concreto fabricados

3.2.3 Analise dimensional dos blocos

O ensaio consiste em analisar as dimensdes do bloco modulares produzidos quanto a
largura, a altura, ao comprimento, a espessura das paredes, as dimensdes dos furos e
aos raios das misulas. Os blocos analisados foram verificados somente quanto a largura
(), a altura (h), ao comprimento (c) e a espessura das paredes (e). Devem-se analisar
para a largura, altura e comprimento trés determina¢cdes em pontos distintos de cada face.
O valor da espessura minima das paredes é obtido por duas determinacdes em cada
parede longitudinal do bloco e uma determinagcdo em cada parede transversal. As
dimensdes foram medidas utilizando um paquimetro.

A determinacdo da analise dimensional dos blocos estruturais de concreto, BN e BE,
foram realizadas em conformidade com a NBR 12118/11. A Figura 3.14 ilustra as
medigOes realizadas nos blocos.

c. Comprimento (c) d. Espessura (e)

Figura 3.14: Analise dimensional dos blocos
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3.2.4 Teor de umidade

A determinacédo do teor de umidade total dos blocos de concreto foi conduzida de acordo
com a metodologia da NBR 9939/11. O ensaio consiste em determinar a massa do bloco
na condicao inicial, onde é determinada a massa do bloco em temperatura ambiente, e na
condicao final, onde é determinada a massa final do bloco seco em estufa em
temperatura constante na faixa de 105°C - 110°C. A massa final é obtida quando a
diferenca entre os intervalos de pesagem néo for superior a 0,1% de perda de massa do
bloco. O teor de umidade dos blocos foi determinado através da Equacéo 3.9 a seguir.

Mi—-Mf

h =
mf

x 100 (3.9)

Onde:
h = teor de umidade total em porcentagem,;
M; = massa inicial do bloco;
M = massa final do bloco apds secagem em estufa.

A Figura 3.15 ilustra o procedimento para determinacdo da umidade dos blocos.

TGy ¥

Figura 3.15: Determinag&o de umidade dos blocos

3.2.5 Absorcédo de agua

A determinacao da absor¢cédo de agua dos blocos foi conduzida segundo as exigéncias da
NBR 12118/06. A absorcao de agua € a relacdo existente entre a massa de agua contida
no bloco saturado e a massa do bloco seco em estufa até constancia de massa. A
verificacdo da secagem consiste em definir a massa do bloco seco em estufa a
temperatura de 1055 °C. Inicialmente, anota-se o valor da massa do bloco em

temperatura ambiente. Para a obtencdo da massa do bloco seco em estufa, deve-se
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coloca-lo neste equipamento por 24 horas e apos esse periodo determinar o valor da
massa do bloco. O bloco deve retornar a estufa e permanecer por mais 2 horas anotando
posteriormente o valor de massa obtido. .E necessario repetir a operacdo a cada 2 horas
até que em duas determinacfes sucessivas nao apontem diferenca de 0,5% em relacéo

ao valor da massa anterior.

A verificacdo da saturagdo consiste em definir a massa do bloco saturado em agua a
temperatura de 2315 °C imergindo-o por 24 horas. Ap0s esse periodo, deve-se remover a
agua visivel na superficie do bloco, utilizando um pano absorvente, e anotar o valor da
massa do bloco encontrado. O bloco deve retornar ao processo de imersdo em agua por
mais 2 horas. E necessario repetir a operacdo a cada 2 horas até que duas
determinacdes sucessivas ndao apontem diferenca de 0,5% em relagao ao valor da massa
anterior.

A Figura 3.16 ilustra o procedimento para determinacéo da absorcédo de agua nos blocos.

Figura 3.16: Determinacdo da absorcdo de agua nos blocos

3.2.6 Expansibilidade

A determinacdo da expansibilidade dos elementos sera procedida a partir da analise 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 devem ser fixados pinos de
referéncia, na secdo geométrica dos mesmos, de modo que sirvam de parametro para as
determinacdes das medidas durante o ensaio, obtendo sua expansdo através de um
extensdmetro. Antes do inicio de todos os ciclos devem ser determinados a massa, 0
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volume e a densidade dos materiais. Para estabelecer as determinagdes das medidas,
devem-se utilizar trés corpos de prova para os elementos fabricados em concreto
convencional e trés corpos de prova para os elementos fabricados com escéria de aciaria.

Inicialmente, realiza-se a apuragdo do valor inicial correspondente a medida entre as
faces internas dos pinos. Em seguida, devem-se colocar os corpos de prova na estufa a
temperatura de 105+5 °C por 24 horas. Apés esse periodo, devem-se obter novas leituras
entre os pinos de referéncia. Assim que as leituras forem efetuadas, os corpos de prova
deverdo ser imersos em um tanque com agua. O procedimento para a leitura das medidas

deve ser repetido para os intervalos de tempo de 7, 14, 28 e 56 dias.

A Figura 3.17 ilustra os procedimentos utilizados para determinacdo das expansibilidades
dos blocos estruturais produzidos com agregados naturais e com escéria de aciaria.

c: Fixacao dos pinos de referéncia d: Determinacédo da expansibilidade

Figura 3.17: Determinagéo da expansibilidade dos blocos de concreto
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3.2.7 Determinacao da resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao simples sera determinada individualmente para cada corpo de
prova e expressa pela média de suas repeticbes. Para a execucdo do ensaio, deve-se
inicialmente capear a superficie dos corpos de prova a fim de se obter a regularizacao de
suas faces. Todos os corpos de prova devem ser dispostos de forma que a carga seja
aplicada na direcdo do esforco que o bloco deve suportar durante o seu emprego. Ao
colocar o corpo de prova na prensa deve-se posiciona-lo de modo que o seu centro de
gravidade coincida com o eixo de carga dos pratos da prensa para que ndo ocorra efeito
de torcéo.

Sua determinacdo é especificada pela NBR 12118/11 que descreve o procedimento de
ensaio de determinacdo da resisténcia a compressdo de elementos pré-moldados de

concreto destinados a alvenaria. A resisténcia a compressao € definida através da
Equacéao 3.10 a seguir.

P
Rc = 1 (3.10)

Onde :
Rc é a resisténcia a compressao em MPa,;
P é a carga de ruptura em kN;

A é a area bruta do corpo de prova em cm?.

A Figura 3.18, a seguir, ilustra os procedimentos necessarios para determinacao da
resisténcia a compressédo dos blocos de concreto para alvenaria modular.

&‘1 "‘.

a: Capeamento b: Ensaio de compressao

Figura 3.18: Determinacéo da resisténcia a compressao dos blocos
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3.2.8 Analise da durabilidade dos blocos de concreto produzidos

Afim de que pudessem ser determinados parametros de durabilidade para as misturas
produzidas na confeccdo dos blocos de concreto para alvenaria modular foram
produzidos corpos de prova com dimensdo 25x25x200(mm), extraidos dos blocos obtidos

do processo industrial.

Esse procedimento foi uma adaptacdo do meétodo ASTM C-1012/97, onde foram
adaptados parametros de moldagem, cura e geometria dos corpos de prova. Essa
adaptacdo teve por finalidade estudar o comportamento dos agregados de escéria de
aciaria aplicados como matriz na producdo de elementos pré-fabricados. Procedimentos
relacionados ao numero amostral, solucdo de ataque, tempo de analise e de mais
analises de acOes normalizadas foram mantidas. A Figura 3.19 e Figura 3.20,
apresentadas a seguir, ilustram respectivamente o corpo de prova conforme norma ASTM

e 0 corpo de prova com dimensdes adaptadas este trabalho.

285

b
& -2
p b

Figura 3.19: Corpo de prova padrao Figura 3.20: Corpo de prova adaptado

Foram fixados pinos de referéncia segundo ASTM C-426 sobre os corpos de prova
prismaticos para medi¢do das variacdes de comprimento segundo exposi¢cdo ao ataque
quimico. Essas barras devem permanecer imersas em uma solucao de 50g de Na,SO,/L
de agua destilada pelo periodo experimental em recipiente inerte a fim de proporcionarem

uma deterioragdo controlada das matrizes de cimento Portland.

As determinacgOes da expansibilidade foram processadas em idades de 1, 2, 3, 4, 8, 13 e
15 semanas apos a imersao das barras na solucdo Na,SO,. As variacdes de comprimento
foram conduzidas partir das medicfes obtidas por paquimetro nos pinos de fixacéo
soldados nas amostras. Para medi¢des, os pinos devem estar limpos, isentos de
quaisquer incrustacdes e depositos de materiais, afim de que ndo sejam prejudicadas as
medidas. As medidas devem ser conduzidas com 6 repeticdes para cada barra sendo o

grupo amostral formado por 3 para determinacdo das variagcdes do comprimento e para
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determinacdo da perda de massa. A cada leitura, o paquimetro deve ser imediatamente

limpo, seco e preparado para as proximas leituras.

Apbs cada leitura nos tempos (1, 2, 3, 4, 8,13 e 15 semanas) a solucao de Na,SO, deve
ser descartada, o recipiente devera ser limpo com agua corrente e enxaguado com agua
destilada. Nova solucdo deve ser produzida para disposicdo dos corpos de prova e inicio
do préximo periodo experimental. Durante o processo de medicdo da variagdo de
comprimento devem ser observadas quaisquer anormalidades como aspectos das barras,
fissuras (localizacéo, tipo, abertura e quantidade) depositos na superficie, exsudatos
guaisquer que sejam, devem ser registrados. Corpos de prova que apresentarem

anomalias expressivas deverao ser descartados.

Os corpos de prova devem ser apoiados em suportes especificos de modo que néao
toquem o recipiente e ainda exponham a maior superficie possivel a solucdo. O recipiente
deve ser acondicionado de modo a se evitar a evaporacdo da solucéo (tampa). A Figura

3.21 ilustra os recipientes e suportes adotados para o0 ensaio.

Figura 3.21: Recipiente e suportes para o0 ataque quimico

A leitura inicial de todas as barras foi registrada antes do periodo de imersao a umidade e
temperatura ambiente, que também foram registradas. Para a determinacéo da variacao
percentual do comprimento dos corpos de prova em relacdo ao periodo experimental para

0 método proposto adaptado da ASTM C-1012 deve ser determinada pela Equacéo 3.11.

Al = 225100 (3.11)

lo
Onde,

li — leitura do extensémetro no tempo .

lo - leitura do extensémetro no tempo 0.
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3.2.8.1 Adaptacdo ASTM C-1012/97

Os corpos de prova utilizados neste experimento foram extraidos dos blocos de concreto
produzidos com agregados convencionais e com escoéria de aciaria justificando a
necessidade de adaptacdo no dimensionamento dos prismas padrées. Em virtude do
comprimento dos blocos, os prismas extraidos sofreram uma reducdo para 200 mm. A
Figura 3.22, a seguir, ilustra os procedimentos para producdo dos corpos de prova
utilizados neste trabalho para analise da expansibilidade em ataque quimico. Os corpos
de prova (25x25x200 mm) foram produzidos por corte diamantado resfriado via Umida, a
partir dos blocos (80x80x200 mm) produzidos segundo processo industrializado de pré-

fabricacao.

Figura 3.22: Produgé&o dos corpos de prova a partir do corte dos blocos estruturais

3.2.9 Preparacao da solucao

Os regentes utilizados devem ter sua pureza certificada, afim de n&o sejam
comprometidos os resultados das analises. A agua utilizada nesse experimento deve ser
destilada e a solugcdo deve ser homogeneizada suficientemente para que ndo forme
precipitados. Para o preparo de 1litro de solu¢do devem ser adicionados 50g de Na,SO4 a

900 ml de agua (destilada/ deionizada).

A solucdo deve ser preparada com 24 horas de antecedéncia a sua aplicacdo, devendo
ser armazenada em ambiente com temperatura controlada de 23 + 2°C. O PH da solucao
devera ser obtido antes do uso e deve estar entre 6 < PH < 8, como indicado na Figura
3.23. As solucdes que apresentarem valores excedentes aos limites indicados deveréo
ser descartadas. O volume da solucdo deve ser superior & 4x vol “F. Sera adotado nesse

|CPS

experimento um volume de solugdo com volume superior a 4,5x vo imersos.
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Figura 3.23: Destilacdo da agua e andlise do PH da solucéo

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise dos agregados
4.1.1 Andlise quimico-ambiental da escoria de aciaria

A classificagdo da escoria de aciaria elétrica da empresa Arcelor Mittal Piracicaba, foi
obtida em conformidade com os parametros estipulados pelas normas brasileiras por
empresa privada especializada.

Na andlise efetuada, os parametros ndo ultrapassaram os limites maximos indicados para
extrato (mg/L) o lixiviado. Contudo, a determinagao quanto ao solubilizado apresentou-se
acima do limite maximo permitido no extrato para o parametro aluminio. O valor limite
proposto em norma bem como o valor obtido na analise da escéria de aciaria para o

parametro aluminio pode ser visualizado na Tabela 4.1 a seguir.

Tabela 4.1: Parametro fora dos limites para a solubilizacao

Parametro Aluminio

Limite maximo no extrato 0,2 mg/L

Valor presente na amostra de escéria de aciaria 0,6 mg/L

Apbs essa analise a escéria de aciaria elétrica da empresa Arcelor Mittal Piracicaba pode
ser classificada como um residuo soélido de classe Il A — nédo inerte. Essa classificacéo
consiste em afirmar que as amostras analisadas estdo isentas de caracteristicas como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, todavia, possuem
constituintes em quantidade superior ao estipulado por norma que podem ser
solubilizados em agua.
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4.1.2 Teor de metélicos da escéria de aciaria

A escoria de aciaria bruta proveniente da siderdrgica Arcelor Mittal de Piracicaba
apresentou um teor de metalicos de 52,7 %, valor este que inviabiliza a sua utilizacdo de
forma direta como agregado para a construcao civil. As reacfes de endurecimento do
cimento Portland desenvolvem competéncias mecénicas capazes de neutralizar as acdes
expansivas de oxidos de calcio e magnésio (CaO e MgO) presentes na escoria de aciaria.
Porém, o mesmo ndo acontece para os Oxidos de ferro (FeO) presentes em elevados
teores nos agregados brutos de escoria de aciaria. A Figura 4.1 a seguir, ilustra um bloco
de concreto produzido com escoéria de aciaria bruta em substituicdo ao agregado natural e
um bloco de concreto produzido com escéria de aciaria pds-processada, ou seja, com
teores de metdlicos inferiores a 5%.

a. Bruta b. Pés-processada
Figura 4.1: Bloco de concreto produzido com escéria de aciaria

Quando submetidos as operacdes de pos-processamento utilizando o método proposto
neste trabalho, as escérias de aciaria exibem teor percentual de material metalico de
0,04%. Esse resultando demonstra a viabilidade para o processo proposto na reducéao da
fracdo metalica em escala laboratorial bem como a utilizacdo deste material como
agregado na producao dos blocos de concreto. Os resultados da anélise de teor metalico
da escoria de aciaria antes e ap0s o processamento podem ser visualizados na Figura 4.2

a sequir.

M Escéria Bruta Escéria Pds-Processada

60,0 57,7
50,0 -

40,0 -

30,0 -

(%)

20,0 -

10,0 -

0,04

0,0 -

Figura 4.2: Teores de metélicos presente na escoria de aciaria elétrica
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4.1.3 Analise granulométrica dos agregados

Na analise granulométrica dos agregados miudos a areia natural apresentou-se com uma
distribuicdo adequada dos grdos e dentro dos limites utilizaveis enquanto o agregado
miudo proveniente da escoria de aciaria apresentou trecho fora da zona utilizavel prescrita
na NBR NM 248/03 com uma fragao de finos reduzida. Auséncia de finos deste material
pode ser justificada pelas operacdes de pds-processamento da escoéria, em que foram
recuperadas fracdes metélicas deste material. Esse processo de recuperagcdo acaba por
retirar do material uma grande parte de finos na escoria. O agregado de escoria
apresentou maior dimensdo maxima caracteristica e também maior médulo de finura
comparativamente ao agregado natural. Na Tabela 4.2 séo apresentados os resultados
obtidos para a dimensdo maxima caracteristica e modulo de finura dos agregados
miudos.
Tabela 4.2: Analise granulométrica dos agregados miudos

AE AN
Dimensao maxima 9,5 4.8
Médulo de finura 3,82 2,84

A Figura 4.3 a seguir ilustra a distribuicdo granulométrica dos agregados miudos de

escoria de aciaria elétrica e natural segundo a normatizacao brasileira.

0% — —8
o~ 817
10% = f’ - i ’:
r’ .t / "‘/’
oo s
20% 7 T / i 4
30% XA
A 5 ’

40% AT -
g o Elran
j0) , o’ / /
a4 0, 2 A .
T 6% I K

70% I 4 :

0 7| S G L8
80% /- A=
90% — A ]
O R ‘_‘.*
100% - =
0,01 01 1 10 100

Diametro particulas (mm)

<=A*+ Zona 6timamin -¥®-- zona otima max =®= zona utlizavel min =<= zona utilizavelmax —@ -AE —#i— AN

Figura 4.3: Distribuicdo granulométrica dos agregados miudos
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Na analise granulométrica dos agregados graudos, o agregado natural (brita de gnaisse)
apresentou-se com granulometria predominante superior a granulometria predominante
do agregado artificial (brita de escéria) embora possam ser classificadas comercialmente
em um mesmo tipo. O agregado proveniente da escoria de aciaria apresenta cerca de
80% do material entre as granulometrias 6,3 — 9,0 mm sendo classificado como brita 0. O
agregado natural proveniente da rocha gnaisse apresenta, aproximadamente, 75% do
material entre as granulometrias 9,5 -12 mm e, portanto, também classificada como brita
0. Na Tabela 4.3 a seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a dimenséao

maxima caracteristica e modulo de finura dos agregados graudos.

Tabela 4.3: Analise granulométrica dos agregados graudos

AE AN
Dimensao maxima 19,0 25
Médulo de finura 6,31 7,31

A Figura 4.4 a sequir ilustra a distribuicdo granulométrica dos agregados graudos de

escoria de aciaria elétrica e natural segundo a normatizacéo brasileira.

0%
10%
20%
30%
40%
50%

% Retida

60%
70%
80%
90%
=
100%

1,00 10,00 100,00

—m—4,75/12,5(00) —®—4,75/12,5(00) —A—9,5/25(01) —4— 9,5/25 (01)
19/31,5 (02) 19/31,5(02) = =AE - ¢ =AN

Figura 4.4: Distribuicdo granulométrica dos agregados gratudos
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4.1.4 Teor de Umidade

Analisando o teor de umidade dos agregados temos que o agregado miudo produzido a
partir da escoria de aciaria elétrica apresentou valor superior ao valor obtido do agregado
miudo natural, fato que evidencia a higroscopicidade destes grdos. Para os agregados
graudos, temos o inverso onde o agregado natural apresenta maior teor de umidade.
Essa diferenca de umidade entre os agregados fica evidente quando comparamos 0s
agregados miudos onde o agregado de escéria apresentou uma umidade de 0,76% contra
os 0,2% obtidos nos agregados naturais. Quando comparamos o teor de umidade dos
agregados graudos temos uma diferenca mais discreta onde os agregados de escoria
apresentaram 0,1% de umidade e os agregados naturais 0,3%. A Figura 4.5 a seguir,
ilustra os resultados obtidos para o ensaio de teor de umidade dos agregados miudos e
graudos.

B Agregado Miludo = Agregado Graudo

0,8 0,76

0,7 -

0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -

%

0,3

0,2

AE AN

0,2 -
0,1 -

Figura 4.5: Teor de umidade dos agregados

4.1.5 Teor de material pulverulento

O agregado produzido com escoria de aciaria apresentou porcentagem inferior ao
agregado natural em relacdo ao teor de material pulverulento presente na amostra. O
agregado artificial apresentou 1,2% enquanto o agregado natural 2,8%. Contudo as
amostras dos materiais apresentaram valor inferior ao limite normativo estabelecido pela
NBR 7211/09, a qual estipula 3,0 % para concreto submetido a desgaste superficial e
5,0% para concretos protegidos do desgaste superficial. A Figura 4.6, apresentada a

sequir, ilustra os resultados para as amostras de escéria e natural.
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4 Limites Normativos

3 2,8

(%)

mAE AN

Figura 4.6: Teor de material pulverulento

4.1.6 Massa especifica

Os agregados de escoria de aciaria elétrica, middo e graddo, apresentaram massa
especifica superior aos agregados naturais. O agregado miudo artificial € 21,9% mais
denso que o agregado natural enquanto essa diferenca aumenta para 31,7% quando
comparamos o0s agregados graudos. A Figura 4.7, a seguir, ilustra os resultados obtidos

para a massa especifica dos agregados.

B Agregado miudo Agregado graudo
4 3,53
35 7317
3 2,68
2,5 —
E 1,5 1 —
1 - .
0,5 1 —
0 -
AE AN

Figura 4.7: Massa especifica dos agregados

4.1.7 Massa unitaria

Os agregados miudos e graudos de escoOria de aciaria apresentam massa unitaria
superior aos agregados naturais. Os agregados naturais apresentaram valores entre 1 e
1,7 g/cm?3 podendo ser classificados como agregados normais enquanto os agregados de
escoria apresentaram valores maior ou igual a 1,7 g/cm3 sendo classificados como

agregados pesados. Apesar da reducdo do teor de metdlicos para 0,04%, esses
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agregados ainda apresentam massa unitaria ligeiramente superior aos limites (1,7 g/cm?®)

indicados para massa unitaria para os agregados convencionais. A Figura 4.8 a seguir

ilustra os resultados obtidos para a massa unitaria dos agregados utilizados neste

trabalho.

B Agregado miudo

Agregado graudo

1,8 +
1,6 -
1,4 -
1,2 7

(8/cm?)

0,8 -
0,6 1
0,4 A
0,2 1

1 00
1,88

1 - LQ
1,60

1,52

AE

1,4

AN

Figura 4.8: Massa unitaria dos agregados

4.1.8 Inchamento

A Figura 4.9 a seguir, que ilustra os resultados obtidos para a curva de inchamento dos

agregados, nos mostra que para um valor de umidade de aproximadamente 1,5% néo ha

diferenca entre os volumes dos agregados miudos de escéria e de areia natural. Porém,

com o aumento da umidade a areia apresenta uma variagdo volumétrica maior que 0s

agregados de escoria. Observando resultados obtidos nesta analise, pode-se sugerir que

0s grdos de escoOria apresentam

higroscopicidade, o que n&o se observa na areia natural.

1,025

1,020

1,015

1,010

Vh/Vo

1,005

1,000

0,995

Figura 4.9: Curva de inchamento dos agregados miudos
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4.2 Anélise dos blocos
4.2.1 Analise dimensional

Nesta andlise observa-se que o0s blocos produzidos tanto com escéria como com
agregados naturais esta dentro dos padrfes prescritos em norma que limita a variacdo da
largura em 2 mm e da altura e comprimento em 3 mm. Na andlise dimensional da
espessura, tanto os blocos de concreto convencional quanto os blocos de concreto com
escoéria apresentaram resultados superiores aos estipulados por norma que estipula o
limite de 25 mm para espessura transversal e espessura longitudinal. Em todas as
dimensdes analisadas os dois agregados apresentaram valores muito proximos indicando
gue ndo ha diferenca significativa na producdo dos blocos utilizando escoéria de aciaria
como agregado. As Figura 4.10 e Figura 4.11 a seguir, apresentam os resultados obtidos

para as dimensdes analisadas nos blocos modulares produzidos.

BE m BN MW Padrdo

350,0

300,0

250,0

200,0

150,0

(mm)

100,0

50,0

0,0

Figura 4.10: Anélise dimensional dos blocos modular
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Figura 4.11: Andlise da espessura dos blocos estruturais

4.2.2 Teor de umidade e Absor¢ao de agua

Os blocos de concreto produzidos com escoéria de aciaria apresentam teor de umidade
superior e absorcdo de agua inferior quando comparados com os blocos modulares
produzidos com agregado natural. Os blocos produzidos com ambos 0S materiais
apresentaram teores abaixo do limite normativo fixado em 10% para absorcéo de agua.
Tendo em vista os valores encontrados, percebe-se que os blocos de concreto com
escoria sdo menos absortivos que os blocos naturais. Os resultados obtidos para os
ensaios de teor de umidade e absor¢do de dgua dos blocos podem ser visualizados na
Figura 4.12 a sequir.

B Teor de umidade Absorcdo de Agua

10,0%
9,0%
8,0%
7,0% —
6,0% —
5,0% 4,10% ——
4,0% 4— —
3,0% 219 S

2,0% - —
0,0% - T

Figura 4.12: Teor de umidade e absorcao de 4gua dos blocos

7,90%

(%)
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4.2.3 Expansibilidade

A expansibilidade dos blocos, produzidos com escéria de aciaria e agregado natural,
apresentaram valores muito proximos em todas as idades analisadas apresentando
pequenas variacdes nas medidas. Os blocos produzidos com areia natural apresentaram
maxima variacdo dimensional de 0,07% enquanto os blocos produzidos com escoéria de
aciaria apresentaram méaxima variagdo dimensional de 0,09%. A expansibilidade medida
nos blocos encontram-se dentro dos limites para os dois tipos de agregados utilizados
neste tralho. A Figura 4.13 a seguir, ilustra os resultados obtidos para a expansibilidade

dos blocos ensaiados.

BE wte=BN
142
141
140,03 140,16 140,06 140,1
140 H— M
E
£ 139 138,26 138,3 138,36 1383

3N +—— e

137

136 T T T )
7 dias 14 dias 28 dias 56 dias

Figura 4.13: Expansibilidade dos blocos modulares

4.2.4 Resisténcia a compressao dos blocos

Para todas as idades os blocos estruturais produzidos com escoria de aciaria
apresentaram desempenho mecanico superior aos valores obtidos para os blocos
produzidos com agregados naturais. Na resisténcia aos 28 dias esse aumento foi
aproximadamente de 17,5%. A Figura 4.14 a seguir, ilustra os valores obtidos para a

resisténcia a compressao dos blocos.

De acordo com a classe dos blocos a NBR 6136/07 estabelece limites normativos
relacionados o valor de fbk, indicando tipos possiveis de aplicagdo em construcéo civil e
fornecendo classificagbes normativas para projetos. A classificacdo dos blocos, segundo

a norma, pode ser vista na Tabela 4.4 a seguir.
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20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
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2,00
0,00
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BE H BN

18,64
15,52
13,08
11,13
7,48
6,41
3,98
3,41
1,76 1'52 I
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias

Figura 4.14: Resisténcia a compressao dos blocos

Tabela 4.4: Classificacao dos blocos

Classes Blocos

AE

Para uso geral, como em paredes externas
acima ou abaixo do nivel do solo, que podem
estar expostas a umidade ou intempéries, e que
nao recebem revestimento de argamassa de
cimento.

BE

Limitada ao uso acima do nivel do solo,
em paredes externas com revestimento de
argamassa de cimento, para protecdo contra
intempéries e em paredes nao expostas as
intempéries.

Os blocos de concreto convencional e com escoéria apresentaram resultados que atendem

a designacdo da norma para a utilizacdo em constru¢cdes modulares de alvenaria

estrutural podendo ser enquadrados na classe AE 6 e BE 6 aos 28 dias (fbk = 6 MPa),

superior as classes convencionalmente comercializadas, BE 4,5 (fbk = 4,5 MPa), de

acordo exigéncias normativas. Na Figura 4.15 a seguir, podemos visualizar os valores de

fbk obtidos para os blocos de alvenaria modular.
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18,00
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Figura 4.15: Resisténcia caracteristica dos blocos

4.2.5 Durabilidade

Os corpos de prova oriundos dos blocos de agregados naturais e dos agregados artificiais

apresentaram uma variagdo crescente para a dimensao principal apos exposicdo a

solugéo de Na,SO, Entretanto a variagao observada foi de 0,12% entre a medicé&o inicial

e final para os blocos produzidos com agregados naturais e artificiais. Para um melhor

ajuste dos dados e a fim de eliminar possiveis imperfeicdes nas leituras optou-se pela

plotagem da linha de tendéncia linear dos dados. A Figura 4.16 a seguir ilustra a

expansibilidade média obtida no comprimento dos corpos de prova durante o ensaio.

164,0
163,0
162,0
161,0
160,0
159,0

Expansibilidade (mm)

158,0
157,0

Linear (BE1) Linear (BE2) Linear (BE3)
===-=Llinear (BN1) = . =Linear (BN2) = = Linear (BN3)
L0 L1 L2 L3 L4
Semanas

Figura 4.16: Expansibilidade média do comprimento
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Os corpos de prova produzidos coma agregados naturais e agregados de escoria de
aciaria apresentaram comportamento semelhante durante o periodo a que foram expostos
ao ataque quimico. Existe uma diferenca de massa entre a primeira e segunda medicdo
em consequéncia do material ter sido previamente seco em estufa, mas, nas medi¢des
seguintes a variacdo dimensional observada foi crescente e néo ultrapassou 0,37% para
0s corpos de prova de escéria de aciaria e 0,30% para 0s corpos de prova com agregado
natural. A Figura 4.17 a seguir ilustra a variagdo na massa dos corpos de prova devido a

saturacao em solucao quimica.

BE1 BE2 BE3 e=e==<«BN]l e = BN2 = . «BN3

400,0

3800
360,0

340,0

320,0 e e e e ———————
-

300,0 = = = e ep ¢ eap ¢ e ¢ ea» o &a» ¢ @&E» ¢ @& o & o - ¢+ =

P e Ll L R et Dbt de bttt dd b

280,0 -

Expansibilidade (g)

260,0 T T T T ]
M_0 M 1 M _2 M_3 M_4
Semanas

Figura 4.17: Expansibilidade média da massa

O aumento de massa observado nos corpos de prova devido ao ataque quimico em
solucdo de Na,SO, sugere uma recombinacdo dos elementos quimicos presentes na
escoria de aciaria (CaO, MgO, Al,SO,, FeO) com o Na,SO, Essa recombinacdo dos
elementos pode provocar o surgimento de hovos compostos e cristais que provocariam o
aumento de massa observado nos resultados. Para uma melhor analise e comprovacéao
destes resultados é necessario um ensaio de Difracdo de Raios-X (DRX) que néo estava

previsto na metodologia adotada nesta monografia.

Segundo a metodologia proposta, a analise da expansibilidade dos blocos deveria ser
analisada em um periodo de até quinze semanas sob o0 ataque quimico proposto. Porém
somente foi possivel analisar as quatro primeiras semanas em virtude de atrasos na
possibilidade de uso de equipamentos, instalagdes e entrega de produtos. Ainda assim,
0S experimentos continuam em carga afim de que seja cumprido o protocolo experimental

proposto.

62



5 CONCLUSAO

Tendo em vista que a presenca de metalicos nas matrizes de cimento, produzidos com
escoOria de aciaria, consistem de potencial patolégico, torna-se necessario para 0s
agregados utilizados nesse experimento, o pos-processamento para retirada da fracao
metélica. Os resultados do pds-processamento proporcionaram significativa reducdo do
teor de metalicos, o que viabilizou a utilizacdo das escorias de aciaria como agregados

para producdo de elementos modulares para alvenaria de concreto de cimento Portland.

A caracterizacdo fisica da amostra de escéria de aciaria indicou caracteristicas
semelhantes aos materiais naturais. Embora a uma parte da distribuicdo granulométrica
da escoéria esteja fora dos padrées normativos € possivel corrigir estes desvios a partir do
processamento (britagem), misturas ou adicbes destes mesmos materiais ocupando as

faixas Otimas indicadas pela normatizacao.

De acordo com planejamento experimental adotado e resultados obtidos, podemos
concluir que agregados de escoria de aciaria elétrica possuem caracteristicas, de acordo
com normalizacdo ABNT, que indicam viabilidade para seu emprego em substituicdo aos

agregados naturais para producéo de blocos de concreto para alvenaria modular.

Em relacdo aos blocos produzidos com agregados naturais e com escéria de aciaria,
todos atendem aos requisitos normativos relativamente a dimensfes e ndo apresentam
significativa expansibilidade dos comprimentos e da massa quando submetidos ao ataque

guimico, de acordo com os protocolos aplicados neste experimento.

Embora os agregados artificiais sejam de 22 a 32% mais densos que 0S naturais 0S
blocos produzidos com escéria sdo 22,1 % mais densos que os blocos naturais. Estes
valores nao inviabilizam seu uso em estruturas modulares. Os blocos produzidos com
escoria demostram um desempenho mecanico superior aos blocos naturais em todas as

idades e atendem as exigéncias normativas para o seu uso em alvenaria modular.

A utilizacdo criteriosa da escoéria de aciaria elétrica viabiliza, para os parametros
estudados neste trabalho, o uso como material constituinte de blocos de alvenarias nas
aplicacbes correntes da construcdo civil, em substituicdo aos materiais naturais,
contribuindo com o meio ambiente e constituindo, ainda, oportunidade para o

desenvolvimento e emprego de novos materiais e produtos de base tecnoldgica.

63



Embora blocos produzidos com as escorias de aciaria analisadas apresentem
competéncia mecanica para sua utilizagdo como blocos de alvenaria modular, ainda resta
algumas variaveis relativamente ao emprego destes blocos em condi¢cdes de campo,

utilizacdo e servico bem como para durabilidade que ainda necessitam ser determinadas.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

» Verificar a distor¢cdo nos resultados provocada pela adaptacdo dos comprimentos

da barra e materiais utilizados para o ataque quimico em solugcédo de Na,SO,.

* Realizar ensaios com o0s blocos produzidos com escoéria de aciaria em relacdo a
seguranca (estrutural, contra o fogo, no uso e na operagcdo) e habitabilidade
(estanqueidade, conforto térmico e acustico) conforme critérios estabelecidos na norma
NBR 15575/2013 (Edificacbes Habitacionais — Desempenho).

64



REFERENCIAS

ANGULO, S. C.;: ZORDAN, S. E.; JOHN, V. M. Desenvolvimento sustentavel e a

reciclagem de residuos na construcao civil

Disponivel

em:

<http://www.reciclagem.pcc.usp.br/ftp/artigo%201V_CT206_2001.pdf>. Acesso em 25

de outubro de 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS

Residuos solidos. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS

Lixiviacao de residuos. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS

Solubilidade de residuos. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS

Cimento Portland composto.  Rio de Janeiro 1997.

(ABNT).

(ABNT).

(ABNT).

(ABNT).

NBR

NBR

NBR

NBR

10004

10005

10006

11578

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 12118. - Blocos

vazados de concreto simples para alvenaria - Método s de ensaio. Rio de Janeiro,

2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 5732 — Cimento

Portland comum. Rio de Janeiro, 1991.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 5733 — Cimento

Portland de alta resisténcia inicial . Rio de Janeiro, 1991.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 5735 - Cimento

Portland de alto-forno. Rio de Janeiro, 1991.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 5736 — Cimento

Portland Pozolanico. Rio de Janeiro, 1991.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 5753 - Cimento
Portland Pozolanico: determinagao da pozolanicidade . Rio de Janeiro,1991.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 6136 - Blocos

vazados de concreto simples para alvenaria — Requis  itos. Rio de Janeiro, 2007.

65



ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 6467-
Agregados - Determinagdo do inchamento de agregado miudo - Método de
ensaio. Rio de Janeiro, 2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7211 -

Agregado para concreto - Especificacdo . Rio de Janeiro, 2009.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7809 -
Agregado graudo - Determinacado do indice de formap  elo método do paquimetro

- Método de ensaio. Rio de Janeiro, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 9938 -
Agregados — Determinacdo da resisténcia ao esmagame nto de agregados
graudos — Métodos de ensaio. Rio de Janeiro, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 9939 —
Agregado — Determinacdo do teor de umidade total — Método de ensaio. Rio de
Janeiro, 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR NM 248 -

Agregados - Determinacao da composi¢céo granulométri ca. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR NM 27-
Agregados - Reducgdo da amostra de campo para ensaio s de laboratério. Rio de
Janeiro, 2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR NM 45,
Agregados - Determinacdo da massa unitaria e do vol ume de vazios. Rio de
Janeiro, 2006.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR NM 46 —
Agregados: determinacdo do material fino que passa através da peneira 75 um

por lavagem. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR NM 52,
Agregado miudo - Determinagdo da massa especifica e massa especifica

aparente. . Rio de Janeiro, 20009.

66



ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR NM 53.
Agregado graudo - Determinacdo da massa especifica, massa especifica
aparente e absorgcdo de agua. Rio de Janeiro 2009.

ASSOCIATION STANDARD TEST METHOD (ASTM). C-1012. Standard Test
Method for Length Change of Hydraulic-Cement Mortar s Exposed to a Sulfate
Solution. Estados Unidos, 1997.

ASSOCIATION STANDARD TEST METHOD (ASTM). C-426. Standard Test Method
for Linear Drying Shrinkage of Concrete Masonry Uni  ts. Estados Unidos, 2010.

BAUER, L. A. Falcdo (Coord.) et al. Materiais de Construcdo | . 22 edicdo. Rio de
Janeiro: LTC, 1982.

CAMACHO, J. S. Projeto de Edificio de Alvenaria Estrutural . S&o Paulo, UNESP,
Universidade Estadual Paulista “Julio De Mesquita Filho”. 2006.

CASTELO BRANCO, V. T. F. Caracterizacao de misturas asfalticas com o uso de
escoria de aciaria como agregado . Rio de Janeiro, RJ. Originalmente apresentada
como dissertagéo de mestrado, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2004.

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo. Inventario de residuos
industriais. S&o Paulo, CETESB, 1996.

JOHN, V.M. Reciclagem de residuos na construcao civil — contribuicdo a metodologia
de pesquisa e desenvolvimento . Sao Paulo, 2000. 102p. Tese (livre docéncia) —

Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo

KAMADA, C. E. Estudo da viabilidade do emprego de concreto produz ido com
escoria de aciaria em pavimentos rigidos.  Trabalho de conclusdo de curso. Centro
Federal de Educacgéo Tecnolégica de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2008. 144 p.

MACHADO, A. T. Estudo comparativo dos métodos de ensaio para avali acao da
expansibilidade das escérias de aciaria . S&o Paulo, SP. Originalmente apresentada

como dissertagdo de mestrado, Universidade de Séo Paulo, 2000.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: Microestrutura, Propriedades e

Materiais . Sdo Paulo: Ibracon, 2008.

67



Motz, H.; Geiseler, J., A new BOF slag treatment technology . 2. European

Oxygen Steel Making Congress from 13+15 October 1997.

MOURA, W. A. Utilizagdo de escéria de cobre como adicdo e como a  gregado
miudo para concreto . Porto Alegre, RS. Originalmente apresentada como tese de
doutorado, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2000.

NEVILLE, Adam M. Propriedades do Concreto . 12 edigdo. Sao Paulo: PINI, 1982.

PEIXOTO, Ricardo André Fiorotti, PADULA, F. R. G, FRANCA, M. B. B, KAMADA, C.
E. Estudo da viabilidade técnica e econdmica para a utilizacdo de escoria de
aciaria na fabricacdo argamassa para alvenarias. Congresso Construcao.
Universidade de Coimbra. Coimbra 2007.

PERA, J. State of the art report — use of waste materials in construction in
western europe . In: WORKSHOP RECICLAGEM E REUTILIZACAO DE RESIDUOS
COMO MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL. Anais. S&o Paulo, 1996. p. 1-20.

PETRUCCI, Eladio G. R. Concreto de Cimento Portland . 112 edi¢cdo. Rio de Janeiro:
Globo, 1987.

POLISSENI, A. E. Estudo da viabilidade técnica da utilizacdo de esc6 ria de
aciaria elétrica micronizada como material cimentic io. Porto Alegre, RS.
Originalmente apresentada como tese de doutorado, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, 2005.

RAPOSO, C.O.L. Estudo experimental de compactacdo e expansao de uma
escoria de aciaria LD para uso em pavimentacdo . Tese (Mestrado) —Universidade
Federal do Espirito Santo. Vitdria, 2005.

SJOSTROM, E. Service life of the building. In: Application of the performance
concept in building . CIB: Tel Aviv, 1996, v.2, p.6-1;6-11.

68



ANEXO

69



Anexo A — Anélise quimico-ambiental

A andlise laboratorial de caracterizacdo quimico-ambiental da escéria de aciaria elétrica

Arcelor Mittal Piracicaba realizada pela empresa Bioagri.

BOLETIM DE ANALISE N° 5002327 - 2
08S:2005003631-04

—

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

BMP Siderargica S/A

Enderego:

Avenida Marechal CasteloBranco, 101 — Vila Rezende — Piracicaba / SP — CEP: 13412-901

Nome do Solicitante:

Sandra Nogueira

ESCORIA

Amostra N° 05010663-20

Analise Solicitada: Caracterizagfio de Residuo segundo NBR 10004

Realizado por
Bioagri Ambiental Ltda.
Rua Aujovil Martini, 201 — Bairro Dois Corregos.
Piracicaba / SP.

Data de Entrada no Laboratério

23.02.05

Data de Conclusao

11.05.05

Pagina 1 de 5 - BA 5002327 -2

Biocagri Ambiental Lrda. R Aujevil Mardal, 201 - 8
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Informacdes Gerais

° Identificacdio da Amostra: Residuo (Escoria)

o Coletor: Edson — Bioagri Ambiental Ltda
A amostragem foi realizada com base na NBR 10007:2004 — Amostragem de
Residuos Sélidos

L

e Data/Hota da Coleta: 22.03.05-17:01 hs.

e Metodologia: As metodologias utilizadas pela BIOAGRI foram baseadas “SW 846 (USEPA

1986, Test Method for Evaluating Solid Waste Report Number 846, Washington, DC” e as referéncias:

Norma NBR 10004:2004 da ABNT - Classificagdo de Residuos Sélidos
Norma NBR 10005:2004 da ABNT - Ensaio de Lixiviago

Norma NBR 10006:2004 da ABNT - Ensaio de Solubilizagio

Norma NBR 12988 da ABNT — Liquidos Livres

As determinagdes sobre os extratos do Solubilizado e Lixiviado foram realizadas com base nos seguintes
métodos do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — 20" Edition — 1998:

VOC's:

SVOC's:

Anions:

Sodio:
Metais:
Merciirio:
Cianetos:

Fendis Totais:

USEPA SW 846 — 8260B Volatile Organic Compounds by Gas Chromatography/Mass
Spectrometry (GC/MS);

USEPA SW 846 — 5021 Volatile Organic Compounds in Soils and Other Solid Matrices
Using Equilibrium Headspace Analysis.

USEPA  SW 846 ~— 8270C Semivolatile Organic Compounds by Gas
Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS)

SMEWW 6410 B Extration Liquid / Liquid - GC / MS

EPA Method 300.1 — Determination of Inorganic Anions in Drinking Water by Ion
Chromatography

SMEWW 3111 B — Direct Air-Acetylene Flame Method

SMEWW 3120 B —Inductively Coupled Plasma (ICP) Method

SMEWW 3112 B — Cold-Vapor Atomic Absorption Spectrometric Method

SMEWW 4500 — CN - C — Total Cyanide after Distillation

SMEWW 4500 — CN - F — Cyanide-Selective Electrode Method

USEPA SW 846 — 9065 — Phenolics (Spectrophotometric, Manual 4-AAP with
Distillation)

pH: SMEWW 4500 — H" - B — Electrometric Method
Solidos: SMEWW 2540 — B Total Solids Dried at 103 — 105 °C.
Sulfeto: SMEWW 4500 S™ F —Iodometric Method
Surfactantes: SMEWW 5540 C — Anionic Surfactants as MBAS
Pagina 2 de 5 - BA 5002327 - 2
Bioagri Ambiental Ltda. R Aujovil Martini. 201 - Bairro Dais Cérregos - Piracicaba - P - CEP: 13.420-750 - F
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Resultados Analiticos da Amostra de Residuo Escoria (05010663-20)

Tabela 1. Determinacdes sobre a Massa Bruta.

Parametro Unidade LQ Resultado VMP
Umidade % plp 0,1 0,92

Inflamabilidade *

Ponto de Fulgor [ 5C [ [ > 60 [ 60 ¢
Corrosividade ”

pH (suspensio a 50%) | I 7.4 20-125
Reatividade © ndo reativo
Cianeto (como HCN) mg/kg 10 <10 250
Sulfeto (como H,S) mg/kg 10 =10 500

(a) = Para a avaliagdo da Inflamabilidade foi monitorado o item “a” do topico 4.2.1.1 da NBR 10004:2004*

(b) = Para a avaliagéo da Corrosividade foi monitorado o item “a” do tépico 4.2.1.2 da NRB 10004:2004

(c) = Para a avaliagiio da Reatividade do Residuo foram monitorados os itens “a”, “b”, “c” e “e” do topico 4.2.1.3 da NBR
10004:2004

(d) = Valor Maximo para Residuos Liquidos

Tabela 2. Determinacdes sobre o Lixiviado obtido de acordo com NBR 10005:2004

Parimetro Unidade LQ Resultado VMP
Porcentagem de Sélidos % p/p 0,1 99,1

pH Final 8,8

Tempo Total de Lixiviagéo (h) 18 18+2
Inorginicos

Arsénio mg/L 0,05 <0,05 1,0
Baério mg/L 0,1 1,21 70,0
Cadmio mg/L 0,05 <0,05 0,5
Chumbo mg/L 0,05 <0,05 1,0
Cromo Total mg/L 0,05 <0,05 5,0
Fluoreto mg/L 1,0 12,5 150,0
Merciirio mg/L 0,05 <0,05 0,1
Prata mg/L 0,05 < 0,05 5,0
Selénio mg/L 0,05 <0,05 1,0
Pesticidas

Aldrin + Dieldrin mg/L 0,001 <0,001 0,003
Clordano (isémeros) mg/L 0,005 < 0,005 0,02
E];TJ,%’%’E? PTEpp DI | o, 0,01 <0,01 0.2
2,4-D mg/L 0,01 <0,01 3,0
Endrin mg/L 0,01 <0,01 0,06
Heptacloro e Epoxidos mg/L 0,001 <(0,001 0,003
Lindano mg/L 0,05 <0,05 0,2
Metoxicloro mg/L 0,05 <90,05 2,0
Pentaclorofenol mg/L 0,05 <0,05 0,9
Toxafeno mg/L 0,05 <0,05 0,5
2,4,5-T mg/L 0,05 <0,05 0,2
2,4,5-TP mg/L 0,05 <0,05 1,0
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Tabela 2 (cont.). Determinacdes sobre o Lixiviado obtido de acordo com NBR 10005:2004

Pardmetro | Unidade I LQ | Resultado VMP
Outros Orgénicos

Benzeno mg/L 0,2 <0,2 0,5
Benzo(a)pireno mg/L 0,01 <0,01 0,07
Cloreto de Vinila mg/L 0,2 <0,2 0,5
Clorobenzeno mg/L 0,2 <0,2 100
Cloroférmio mg/L 0,2 <0,2 6,0
o-Cresol mg/L 1,0 <1,0 200,0
m-Cresol mg/L 1,0 <10 200,0
p-Cresol mg/L 1,0 <1,0 200,0
1,4-Diclorobenzeno mg/L 0,2 <02 15
1,2-Dicloroetano mg/L 0,2 <0,2 1,0
1,1-Dicloroeteno mg/L 0,2 <0,2 3,0
2,4-Dinitrotolueno mg/L 0,01 <0,01 0,13
Hexaclorobenzeno mg/L 0,01 <0,01 0,1
Hexaclorobutadieno mg/L 0,01 <0,01 0,5
Hexacloroetano mg/L 0,01 <0,01 3,0
Metiletilcetona mg/L 0,2 <0,2 200,0
Nitrobenzeno mg/L 0,01 <0,01 2,0
Piridina mg/L 0,2 <0,2 5,0
Tetracloreto de Carbono mg/L 0,2 <0,2 0,2
Tetracloroeteno mg/L 0,2 <0,2 4,0
Tricloroeteno mg/L 0,2 <0,2 7,0
2,4,5-Triclorofenol mg/L 0,1 <0,1 400,0
2,4,6-Triclorofenol mg/L 0,1 <0,1 20,0

Tabela 3. Determinagdes sobre o Solubilizado obtido de acordo com NBR 10006:2004

Parimetro f Unidade | LQ [ Resultado | YMP
pH Final | | | 8,4 L
Inorginicos

Aluminio mg/L 0,05 0,60 0,2
Arsénio mg/L 0,01 < 0,01 0,01
Bario mg/L 0,1 0,21 0,7
Cédmio mg/L 0,005 < 0,005 0,005
Chumbo mg/L 0,01 <0,01 0,01
Cianeto mg/L 0,05 <0,05 0,07
Cloreto mg/L 1,0 111 250,0
Cobre mg/L 0,05 <0,05 2,0
Cromo Total mg/L 0,05 <0,05 0,05
Fenois Totais mg/L 0,01 <0,01 0,01
Ferro mg/L 0,05 <0,05 03
Fluoreto mg/L 0,1 0,70 1,5
Manganés mg/L 0,05 <0,05 0,1
Mercurio mg/L 0,001 <0,001 0,001
Nitrato (como N) mg/L 0,1 <0,1 10,0
Prata mg/L 0,05 <0,05 0,05
Selénio mg/L 0,01 <0,01 0,01
Sédio mg/L 0,1 8,20 200,0
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Tabela 3 (cont.) Determinagdes sobre o Solubilizado obtido de acordo com NBR 10006:2004

Parfimetro Unidade LQ Resultado VMP
Sulfato (como SO,) mg/L 1,0 10,9 250,0
Surfactantes mg/L 0,1 <0,1 0,5
Zinco mg/L 0,05 0,16 5,0
Organicas
Aldrin e Dieldrin mg/L 0,00003 <0,00003 0,00003
Clordano (Isémeros) mg/L 0,0002 <0,0002 0,0002
2,4-D mg/L 0,001 <0,001 0,03
DDT (Isémeros) mg/L 0,001 <0,001 0,002
Endrin mg/L 0,0001 <0,0001 0,0006
Heptaclororo e Epéxidos mg/L 0,00003 <0,00003 0,00003
Hexaclorobenzeno mg/L 0,001 < 0,001 0,001
Lindano (y-BHC) mg/L 0,001 < 0,001 0,002
Metoxicloro mg/L 0,005 <0,005 0,02
Toxafeno mg/L 0,001 < 0,001 0,005
2,4,5-T mg/L 0,001 <0,001 0,002
2,4,5-TP mg/L 0,001 <0,001 0,03

LQ*: Limite de Quantificagdo

VMP#* Valores Méaximos Permitidos pela Norma ABNT NBR 10004:2004.

Nota 1: Os resultados referem-se somente 4 amostra analisada.

Este Boletim Analitico s6 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alterag@o.
Nota 2: Interpretacio dos resultados:
Solubilizado: O pardmetro Aluminio ultrapassou o Limite Méximo Permitido. Limites baseados na
listagem N°. 8 da ABNT NBR 10.004.
Lixiviado: Os pardmetros no ultrapassaram os Limites Maximos Permitidos. Limites baseados na

listagem N°. 7 da ABNT NBR 10.004.

Em relagdo aos parmetros monitorados, a amostra de residuo identificada como
“Escéria”, deve ser considerado como de Classe II A — Néo Inerte. Salientamos, porém
que a disposigdo desse residuo deverd ser recomendada pelo 6rgdo de controle
ambiental. Para a interpretagfio dos dados obtidos para Lixiviado e Solubilizado, foram
consultadas os anexos “F” ¢ “G” da Norma ABNT NBR 10.004:2004.

~
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Quimica Coordenador do Projeto
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Apéndice A : Analise do Teor de Metalicos na Escori  a

Escoria de aciaria

Pds-
Bruta Processada
Massa seca em estufa (g) 2413,01 2146,9
12 material Retido 1235,7 2127
22 material Retido 24,3 1978,9
32 material Retido 6,7 0,8
42 material Retido 3,5 -
52 material Retido 1,4 -
62 material Retido - -
Total Retido (g) 1271,6 -
Apéndice B : Analises granulométricas dos agregados
PENEIRAS RETIDA(G) | - RETIDA |  ACUMULADA.
Numero Graduagdo (mm) AE AE AE
3/8" 9,5 27,65 1,5 1,5
1/4" 6,3 67,25 3,7 52
4 4,8 41,20 2,2 7.4
8 2,4 284,75 15,5 22,9
16 1,2 931,30 50,6 73,5
30 0,6 183,75 10,0 83,5
50 0,3 204,90 11,1 94,6
100 0,15 83,95 4,6 99,2
200 0,075 12,30 0,7 99,8
Fundo 0,074 3,05 0,2
PENEIRAS MASSA PORCENTAGEM | PORCENTAGEM
RETIDA (G) RETIDA ACUMULADA
Numero Graduacgdo (mm) AN AN AN
3/8" 9,5 0,00 0,0 15
1/4" 6,3 0,00 0,4 5.2
4 4,8 11,10 9,6 7,4
8 24 296,00 31,0 22,9
16 1,2 957,40 14,8 73,5
30 0,6 457,30 23,9 83,5
50 0,3 739,40 17,1 94,6
100 0,15 528,20 2,6 99,2
200 0,075 79,00 0,6 99,8
Fundo 0,074 20,00 0,0
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Peneiras Massa retida Porcen.tagem Porcentagem
(g) retida acumulada

Numero Graduagdo (mm) AE AE AE
3/4" 19,0 0 0,0 0,0
1/2" 12,5 257,1 12,8 12,8
3/8" 9,5 612,7 30,6 43,4
1/4" 6,3 737,4 36,8 80,3
4 4,8 198,3 9,9 90,2

8 2,4 142 7,1 97,3

16 1,2 53,4 2,7 99,90
30 0,6 0,7 0,0 100
50 0,3 0,2 0,0 100
100 0,15 0,0 0,0 100
200 0,075 0,0 0,0 100

Fundo 0,074 0,6 0,0
PENEIRAS MASSA PORCENTAGEM | PORCENTAGEM
RETIDA (G) RETIDA ACUMULADA

Nudmero Graduagao (mm) AN AN AN
3/4" 19,0 488,5 15,8 15,8
1/2" 12,5 1827,3 58,9 74,7
3/8" 9,5 620,5 20,0 94,7
1/4" 6,3 146,3 4,7 99,7
4 4,8 8,2 0,3 99,7

8 2,4 0,4 0,0 99,7
16 1,2 0,2 0,0 99,7
30 0,6 0,2 0,0 99,7
50 0,3 0,4 0,0 99,7
100 0,15 1,0 0,0 99,8
200 0,075 6,5 0,2 100

Fundo 0,074 0,9 0,0

Apéndice C : Teor de umidade dos blocos

Espessura minima da parede dos blocos (mm)

Mi
Mf
h %

Blocos de concreto convencional Blocos de concreto com escoria
BN 1 BN 2 BN 3 Média BE 1 BE 2 BE3 Média
9440,0 9280,0 9680,0 9440,0 1198,0 1218,0 1192,0 02,12
9100,0 9060,0 9460,0 9100,0 1180,0 1198,0 1156,0 78,01
3, 7% 2,4% 2,3% 3, 7% 1,5% 1,7% 3,1% 2,1%
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Apéndice D : Andlise dimensional dos blocos modular es

Dimensdes dos blocos (mm)

Blocos de concreto convencional Blocos de concreto com escoéria
I h c I h c
BN 1 138,13 192,47 287,83 BE 1 138,00 190,09 288,10
BN 2 138,70 193,27 288,83 BE 2 138,37 193,10 288,97
BN 3 137,97 192,37 289,30 BE 3 138,37 192,80 288,33
Média 138,27 192,70 288,65 Média 138,25 192,00 288,47
Padrao 140,00 190,00 290,00 Padrao 140,00 190,00 290,00
Erro (mm) 1,73 -2,70 1,35 Erro (mm) 1,75 -2,00 1,53

Espessura minima da parede dos blocos (mm)

Blocos de concreto convencional Blocos de concreto com escoéria

BN1 BN2 BN3 Meédia | BE1L BE2 BE3 Média
€tansversal | 26,15 315 2643 2805 | 2563 2608 2580 2583
€longitudinal | 26,80 32,90 27,10 28,93 | 2580 27,70 26,10 26,53

Apéndice E : Expansibilidade dos blocos modulares

Expansibilidade dos blocos (mm)

Blocos de concreto convencional Blocos de conireom escoria

BN 1 BN 2 BN 3 BE 1 BE 2 BE 3
Saturado 135,1 1445 140,5 139,4 138,5 136,9
Seco 134,0 143,1 1394 138,0 137,4 135,6

A 7 dias -1,1 -1,4 -1,1 -1,4 -1,1 -1,3
Saturado 135,3 144.4 140,8 139,5 138,4 137,0
Seco 135,2 144.6 140,8 139,5 138,6 137,0

A14 dias -0,1 0,2 0,0 0,0 0,2 0,0
Saturado 135,2 144.4 140,6 139,4 138,7 137,0
Seco 135,2 1445 140,7 139,4 138,5 137,0

A 28 dias 0,0 0,1 0,1 0,0 -0,2 0,0
Saturado 135,2 144.4 140,7 139,4 138,5 137,0
Seco 135,2 1445 140,7 139,4 138,7 137,0

A 56 dias 0,0 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0
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Apéndice F: Expansibilidade devido ao ataque quimic 0
BE BN

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3

M 367,4 | 300,6 | 350,3 | 276,5 | 303,6 | 2816

160,3 | 160,8 | 159,2 | 158,1 163 159,8

L 160,3 | 160,7 | 159,4 | 158,2 | 162,9 | 159,8

T, 160,3 | 160,7 | 159,3 | 158,2 | 162,9 | 159,8
160,2 | 160,8 | 159,2 | 158,2 | 162,9 | 159,9

L, 160,2 | 160,8 | 159,2 | 158,1 | 162,9 | 159,9

160,3 161 159,3 | 158,2 163 159,8

M 380,7 | 312,6 | 364,4 | 289,7 | 318,1 | 295,4

160,3 | 160,7 | 159,2 | 158,4 | 163,4 | 159,7

L 160,4 | 160,7 | 159,3 | 158,3 163 159,8

T 160,4 | 160,8 | 159,4 | 158,2 | 162,9 | 159,8
160,4 | 160,8 | 159,4 | 158,3 | 162,9 | 159,8

L, 160,4 | 160,7 | 159,2 | 158,3 | 162,9 | 159,9

160,3 | 160,8 | 159,4 | 158,3 | 162,9 | 159,9

M 381,1 | 312,6 | 364,4 | 289,5 | 317,8 | 295,2

160,4 | 160,7 | 159,2 | 158,33 | 163,1 160

= 160,3 | 160,7 | 159,2 | 158,4 | 163,1 160

T, 160,3 | 160,7 | 159,1 | 158,4 | 163,1 160
160,2 | 160,7 | 159,1 | 158,55 | 163,1 160

L, 160,3 | 160,7 | 159,1 | 158,55 | 163,1 160

160,3 | 160,7 | 159,1 | 158,55 | 163,1 160

M 381,7 | 313,4 | 3655 | 290,5 | 318,7 | 296,2

160,5 | 160,7 | 159,3 | 158,4 | 163,1 | 160,0

= 160,5 | 160,7 | 159,2 | 158,4 | 163,1 | 160,0

T3 160,4 | 160,7 | 159,3 | 158,4 | 163,1 | 160,0
160,4 | 160,8 | 159,2 | 158,4 | 163,1 | 160,1

L, 160,4 | 160,9 | 159,3 | 158,55 | 163,1 | 160,1

160,4 | 160,8 | 159,3 | 158,55 | 163,1 | 160,1

M 382,1 | 313,6 | 3659 | 290,7 | 318,8 | 296,4

160,6 | 160,8 | 159,3 | 158,3 | 163,1 | 160,0

= 160,6 | 160,9 | 159,4 | 158,33 | 163,1 | 160,1

T, 160,6 | 160,9 | 159,4 | 158,33 | 163,1 | 160,1
160,6 | 160,9 | 159,3 | 158,3 | 163,1 | 160,1

L, 160,6 | 160,8 | 159,4 | 158,4 | 163,2 | 160,1

160,6 | 160,9 | 159,4 | 158,4 | 163,1 | 160,1
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