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RESUMO

Este trabalho procurou avaliar a possibilidade de utiliza¢ao de residuos oriundos do processo
de fabricacdo do ago, na substituicio aos agregados naturais, usados na fabricacdo de
elementos de pavimentacdo em pisos industriais € ndo industriais em conformidade com a
norma brasileira ABNT NBR 9781:1987.

Para o desenvolvimento da pesquisa foram escolhidos os seguintes residuos: escéria de aciaria
LD estabilizada volumetricamente, concreto refratirio de canal de vazamento de gusa,
concreto refratdrio de carro torpedo e concreto refratario de desgaseificador RH. Essas
amostras foram britadas e moidas procurando-se obter uma distribuicdo granulométrica
adequada para a fabricacao do concreto.

Para cada residuo foram determinadas individualmente a composi¢cdo quimica, a
granulométrica, a massa especifica e a composi¢cao mineralégica. Ensaios de lixiviacdo e de
solubilizacdo também foram conduzidos nas amostras individuais e em amostras de misturas
para a caracterizagdo ambiental.

Virias misturas com diferentes teores de cada um dos residuos foram formuladas em escala
de laboratdrio na tentativa de se obter os valores minimos especificados na norma de > 35
MPa (para veiculos comerciais de linha) e de > 50 MPa (trdfego de veiculos especiais ou
acentuados efeitos de abrasdo) para a resisténcia a compressao.

Ap6s o desenvolvimento satisfatorio em laboratério, foi entdo decidida a produgdo em escala
industrial, em uma empresa da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, fabricante de pecas
de pavimentacgdo intertravada.

Foi feita a inspecdo dimensional nas pecas fabricadas tanto em laboratério quanto em escala
industrial, com resultados que satisfizeram a norma brasileira. Embora nio exigidos pela
norma, foram feitos os testes de absor¢ao de dgua e de abrasdo, que apresentaram bons
resultados.

No ensaio mecanico de compressdo foram encontrados valores > 50 MPa. A partir desses
valores obtidos nas pecas produzidas em escala industrial, concluiu-se que os residuos do
processo de fabricacdo do ago empregados nesta pesquisa, desde que adequadamente
ajustados a uma composicdo granulométrica tipica, tém potencial para serem usados como
matéria prima na producdo de pecas para pavimentacdo intertravada para pisos industriais e

ndo industriais.

Palavras-chave: residuos da siderurgia, pavimentacao intertravada, prote¢do ambiental.
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ABSTRACT

This research intended to evaluate the utilization feasibility of waste materials or residues
generated in the steelmaking process in substitution to regular resources to produce paving
material for industrial and non industrial pavements in accordance with Brazilian Standard
ABNT NBR 9781:1987.

For the purpose of developing this research work the following waste materials were chosen:
volumetric stable BOF steelmaking slag, BF hot metal runner refractory concrete, Torpedo
Car refractory concrete and RH Degassing refractory concrete.

The Chemical composition, the granulometry, the density, the mineralogical composition, as
well as leaching and solubility tests were carried out for each individually waste.

Several different mixtures of those waste materials were made in laboratory scale to verify the
achievement of the minimum compression tensile strength specified in the standard, i.e., > 35
MPa for commercial vehicles and > 50 MPa for special vehicles and heavy abrasion effects.
After reaching good results in the laboratory tests, the production of the interlocking paving
pieces in an industrial scale was decided.

Dimensional inspection in both laboratorial and industrial paving pieces showed results in
accordance with the above mentioned Brazilian Standard. Although not being a Standard
requirement, water absorption and abrasion tests were made and also showed good results.
Values > 50 MPa were obtained for the compression tensile strength on industrially produced
paving pieces. According to these results it can be concluded that these waste materials had
the potential to be used as raw material in the production of interlocking paving pieces for

industrial and non industrial pavements.

Key-words: steelmaking wastes, interlocking pavers, environmental protection.

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG v



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS .......cc oot nsssmsssssss s s s s snmmm s s Vii
LISTA DE TABELAS ... fresmrasnrasnrasnra s X
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS...........ccccvcemuunne. Xi
1 INTRODUGCAOQ ......cccoiiiirimmmmmmesesssssrrsnssnnmsss s s s s s s snmsssssssssssssnnnnns 1
2 OBUETIVOS..... oot sssssm s s s s ssmsmssssssssssss s s s s snnmnnnes 4
2.1 ODJEIVO ZETAL ...ttt st ettt s 4
2.2 ODbjetivos eSPECIFICOS .....cuuimiiiiiiiiiiiiii 4

3 REVISAO DA LITERATURA. ...t s s e 5
3.1 Processos de fabricag@o dO @O .....coovieiiiiiiiiiiiiieeeieeete et 9
3.1.1 Coqueria - coqueificagdo do carvao mineral ...........cccccveeeieeeniieenieeenieeeiee e 10
3.1.2 SINLETIZAGAO ..eeiueeieeiiieeeiieeete ettt et ettt et e ettt e s e e st e e st e e e it e e ebbeesabteesabeeenans 11
3.1.3 Alto Forno - producao do ferro gusa .........cceeeeueeeiieeeiiieeniieerieeeeeee e 12
3.1.4 Aciaria LD — processo de refino............coovueiiiiiiiiiiiniiiieiieeieeeeeeeee e 14
3.1.5 Desgaseificacdo e Forno Panela - metalurgia secundaria..........ccccceeevveeereveenneeennne. 15
3.1.6 Lingotamento Continuo — solidificagd@o do aco liquido ...........cceeveeviieeniiiennieennnne. 15
3.1.7 AcIaria EIELIICA ....couviiiiiiiiiiteecee e 16

3.2 Origem das €SCOTias d€ ACIATIA .....eeeruvieiriiieiiiieeitee ettt ettt e et e s e e eesbee e 17
3.3 Beneficiamento das eScOrias de aCIaria ..........eovueereerrieenieenieenienieenee ettt 20
3.4 Propriedades das ESCOTIAS .......ueirurieiriieiiiieeiieeeitee et e et e e st e e st e esibeesireesbbeesbeeesabaeeas 22
3.4.1 Propriedades fISICAS ...cccuuiieiuieiriieeeiie ettt ettt e bee e eeeaneesraaeesnneeennns 23
3.4.2 Propriedades QUIMICAS .........eeevtieiriieiiiieeitee ettt ettt e et e et ee st e st e e st e e 23
3.4.3 Propriedades MECANICAS. .......eevvieeriieeiiieeriieeiteeeiteeeieeesaeeessbeeensreeessneeesneesnseeennnes 25

3.5 Aplicacdes tipicas das €ScOrias de aCIArIa ......eeevuveerriveeriieeniiieeniieeeee e e e e e siee e 25
3.6 Materiais Refratdrios .......oo..oiiiiiiiiiiiiiiicce et 31
3.6.1 Concretos REfTAtATIOS ...c...eevueiriiiiiiiiiieiiceeccee e 34
3.6.1.1 Exemplos de aplicagdes de concretos refratarios na siderurgia ....................... 39

3.7 Concreto comum de CONStruCAO CIVIL ..couviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeitcee e 40
3.7.1 Componentes dO CONCIELO COMUIM .......eeeerrurreeerririeererireeeesirreeessareeessnreeeesssnneeeens 41
3.7.1.1 Cimento POrtland...........coceoiiiiiiiniiiiieiceeceeecee e 41

BT 2 AGIEZAUOS ...eeeiiiiieeeeeee ettt ettt e s e e et e e e et e e e e e abaeee s 48
3.7.2.1 Classificag@o dos agregados ......oc.veeerveeeriiieriieeeieeeiieeeite et 50
3.7.2.2 Caracterizag@o dOS MALETIALS ....ccvuveeerureerririeriieeeireeeiteeeiteesieeesbeeesabeeesabeeenane 50

3.7.3 AditiVOS QUIIIICOS ..vvviieiiiiieiiiieeieeeeeeeeettee e e e e eeertrrr e e e e e eeeeeaaarreeeeeeeeeensarrreeeaeeeens 52
3.7.3.1 Classificagdo dos aditivoSs qUITNICOS ....ccevuveerrurieriiieeriieeeiieenieee et siiee e 53

3.8 Pavimentos INertravados ...........c.oceuiiieiiiniiiniiniiicie s 55

4 MATERIAIS E METODOS ........ccoiimmmmeinnrnnesesssnnsssssssssssnmsssssssnnnnas 61
4.1 Selecdo e amostragem dos residuos estudados.........eeevveeriieeriieenieeeiieeeiee e 61
4.2 Caracterizagao dOS TESTAUOS ......eeeriuiiiiiiiiriieeriee ettt ettt 64
4.2.2 Caracteristicas qUImicas € fISICAS .....cvuierrureeriiiieriieeriee ettt ere e 64
4.2.3 Caracteristicas mineraldgicas — Difracao por Raios-X..........cccooveevriiiiniieiniiennneen. 68
4.2.4 Caracterizagao e classificacdo ambiental dos residuos...........cceecveeeeveercreerceeenneen. 70

4.3 Programa EXPerimental ...........cc.eoiiiiiiiiiiiiiiieiieeiee ettt 72
4.3.1 Producao de pecas em 1aboratorio.........ccveeeviieriieeniieeiiie et 73
4.3.2 Produciao de pecas em escala industrial...........cooceeeviiiiniiiniiiinniiieniccieceeeeen 80
4.3.2.1 Processo industrial de fabricaco ..........cceecueeeriiieeriiieeiiie e 81

4.4 Avaliagao do produto fabricado ... 84

5 RESULTADOS E DISCUSSAO .....ccceemmmmennniinnssnnsnnssmmssssssssssssssnnnes 85
5.1 Verificac@o DIimensional ...........ccocuiiiiiieiiiieeiiie ettt saee e s 85
5.2 Ensaio de ADSOICAO de AGUA..........ccoviuivieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e es e 87

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG v



5.3 ENSAIO A€ ADIASAO c.vvveneeieiiiiiiiieeee ettt e et e ettt e e e e e ettt st eeeeseeeeesaaaaseseeeesssnnnnns 89

5.4 Ensaios de Classificacao das Misturas dos Residuos SOlidos.........cccceeevveeecieencnreennnenn. 90
5.4.1 EnSaio de IIXIVIAGAO ...cceouvitiiiiieeiiieeitee ettt ettt ettt et e et e st e st e sabeeesabee e 90
5.4.2 Ensaio de SOIUDIZAGAO ......c.veeeeuiiiiiiieeiiieeiiee ettt eiee e e e e ire e s eeaee e 91
5.4.3 Classificagc@o dOs TeSTAUOS .....ccovuuiiiiiiiiiiiieeieeeeeete et 93

5.5 Ensaio de Compressao SIMPIEs........c.ooievniiiiiiiiiiiiiiii e, 93

6 CONCLUSOES........cccunmimnnninssmnnnmnsmsmessmesmessmse: 105
7 REFERENCIAS......coo i nnsms s s nsmms s s s nnnns 107

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 - Principais residuos da inddstria siderdrgica brasileira (10° ). 9
Figura 3.2 - Fluxograma de producdo de uma usina sidertirgica integrada.............. 10
Figura 3.3 - Produg@o do coque metaltirgiCo...........eeeveeerieeeniieeniieenreeeeee e 11
Figura 3.4 - Processo de obtenc@o do SINter...........ceeveeeriieeiiieeiieeieecieeeee e 12
Figura 3.5 - Processo de producdo do ferro gusa em Alto Forno............ccccecueenenn. 13
Figura 3.6 - Fluxo de producdo de uma Aciaria LD.........cccooceeiiiniiiiiiniieieee, 15
Figura 3.7 - Fluxograma simplificado de uma usina siderdrgica semintegrada........ 16
Figura 3.8 - Geracdo e tratamento da escdria de aciaria.........cc.ccceveevveevieenieennennne. 19
Figura 3.9 - Producio de escdrias de aciaria na Europa em 2004 (%)...........cc........ 20
Figura 3.10 - Escéria bruta de aciaria............cceeoveeeiienieeiiienieeiiecee e 21
Figura 3.11 - Planta de beneficiamento de €SCOTIa........c.eeevveeerieeeriieeriieeeiieeeieeens 21
Figura 3.12 - Sucata metalica recuperada............ccueeeeveeeriieenieeerieeeiieeeeeeeiee e 22
Figura 3.13 - Utilizacio de escoria de aciaria..........cccceeeveeriieeieeniieeiieniieeieesiee s 22
Figura 3.14 - Utilizacdo de escdrias de aciaria na Europa em 2004 (%).................. 28
Figura 3.15 - Estrutura de multicamadas de filtro para protecao de margens.......... 29
Figura 3.16 - Estrutura com pedras e filtro de escéria no Rio Elba, Alemanha....... 30
Figura 3.17 - Pilha de blocos carbonatados de escdria de aciaria...........ccccevveeneen. 31
Figura 3.18 - Consumo de refratdrios por setor industrial............ccccceveiiiiienieeneene 33
Figura 3.19 - Evolucdo do consumo de refratdrios na siderurgia brasileira.............. 34

Figura 3.20 - Fluxograma da fabricac@o de produtos refratarios monoliticos e pré-

MOLAAAOS. ...ttt ettt s 37
Figura 3.21 - L.ancas de aCIaria...........ccecueeriieriieniiieiiesie ettt 39
Figura 3.22 - Peca antes do uso (Impeller do Sistema de dessulfuracdo de gusa)..... 39
Figura 3.23 - Peca ap6s o trabalho (Impeller do Sistema de dessulfuracio de gusa) 39
Figura 3.24 - Peca antes do uso (Snorkel de Desgaseificador RH).............ccc.......... 40
Figura 3.25 - Peca ap6s o trabalho (Snorkel de Desgaseificador RH)............c...c...... 40
Figura 3.26 - Peca antes do uso (Delta de Forno Elétrico a Arco — FEA)................. 40
Figura 3.27 - Transformagdes mineraldgicas no interior do forno de clinquer......... 44
Figura 3.28: Tipos de pavimentos intertravados...........ccceeeveeerveeerveeenveeeieeesneeenenes 56
Figura 3.29 - Pavimentacao de TUa.........cooeeeiiieniienieeiieeeeceee et 59
Figura 3.30 - Tipo de pavimento USado...........cceeriirriieriieniienieeieeeie e 59
Figura 3.31 - Entrada de condominio...........coceevieriiinieniienieiienceeeeeeeee e 59
Figura 3.32 - Rua interna do condominio.........c.ceevueerierieenienieeienieeeeseeeiee e 59

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG vii



Figura 3.33 - Shopping no bairro Luxemburgo...........cceceeeveeniiiniinieinienieieenee 59

Figura 3.34 - Pavimento vazado (€COIOZICO).......cevuirriirriiaiieeiieiieeieeee e 59
Figura 3.35 - Pitio de posto de gasolina na BR 040.........ccccoooieiiiiiiiiieniieiee. 60
Figura 3.36 - Pavimentacdo com pecgas coloridas.........cceeevveeerieeenieeenieeeieeeieeenenes 60
Figura 4.37 - Escoria britada (19 @ 32 MM).....ceeeiiiieriiieiieeeiieeiee e 61
Figura 4.38 - Residuo CGu........coooviiiiiiieiieeeee ettt ev e e 62
Figura 4.39 - ResidUuo CT.....c..oooiiiiiiiiieeeeee ettt 62
Figura 4.40 - Residuo RH.........coociiiiiiiiee et 62
Figura 4.41 - Britador de mandibula.............c.ccoovviiiiiiiiniieecceee e 63
Figura 4.42 - Moinho de 1010S.........coouiiiiiiiieiieeieee et 63
Figura 4.43 - Residuos LD € CGi....ocoooiiiiiiiiiieiieciee et 63
Figura 4.44 - Residuos CT € RH......ccccciiiiiiiiiiieeeeeeee e 64
Figura 4.45 - Quarteador — UFMG..........ccoooiiiiiieiiieciee et e 65
Figura 4.46 - Conjunto de peneiras - DESA..........ccooiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 65
Figura 4.47 - Utilizacdo do frasco de Chapman............cceceeveeniieiienieeneenieeieeeenn 67
Figura 4.48 - Difractograma do residuo LD.........ccccoecvveiiiiiniiiiniieeiie e, 68
Figura 4.49 - Difractograma do residuo CG........coooeeviiiiiiiniiniiiienieeeeeceeeeen 69
Figura 4.50 - Difractograma do residuo CT........coceeiiieiiiiniieiiecieeieeee e 69
Figura 4.51 - Difractograma do residuo RH............ccocciiiiiiiiiiiiieeeen 70
Figura 4.52 - Equipamento agitador rotatorio de frascos........cccccveerveeercieeeniveennnnenn. 71
Figura 4.53 - FOrmas de PlASTICO.....c.utieruiieriiieeiiee e eeieeesiee et e esveeerveeeeveeeanee e 74
Figura 4.54 - Formas com desmoldante...............cccoeueeriienieeniienieeiienie e 74
Figura 4.55 - Betoneira de €iX0 Vertical............ccocveeiienieiiiienieeieeee e 75
Figura 4.56 - Mesa VIDIatOria........cccueeeiuiieeiiieeeiieeeiee e eeeeeesveeeiaeeeereeeaneessee e 75
Figura 4.57 - Corpos de prova produzidos..........ccceerueeriienienneeniieenienieeee e 79
Figura 4.58 - Sala Gmida..........cooooiiiiiiiiiiii e 79
Figura 4.59 - Corpos de prova desmoldados............cceeeeeriienieeniieniieeiienieeieesie e 80
Figura 4.60 - Face oposta dos cOrpos d€ ProVa..........ccueeecueeerieeenveeerveeenveeeneeenneens 80
Figura 4.61 - Capeamento dos COTpos de ProVa.........ccueeecueeeeieeerveeenveeesveesieeesneens 80
Figura 4.62 - Vista parcial da empresa UNI-STEIN............cccccoeiiiniiiiiiinieniieee 81
Figura 4.63 - Vista frontal da vibro prensa..........c..eeceeveerieeneeniieeniiesieeee e 82
Figura 4.64 - Vista posterior da Vibro Prensa.........c.ccceeeeveeerieeenieeenveeenveeesveeennneens 82
Figura 5.65 - Peca de 16 faCes.....ccccuieiiiiiiiiieeiiieeee ettt 85
Figura 5.66 - Peca em formato de S.........coocuiiiiiiiiiiiienieeee et 86
Figura 5.67 - Pecas fabricadas na UNI-STEIN usando residuos........c..cccccevveeuenene 88

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG viii



Figura 5.68 - Comparagao de acabamento de superficie..........ccceevveerviveeniiieennneenns 88
Figura 5.69 - Miquina de ensaio de abrasfo...........coecueevueerieeniieniieiieeie e 89
Figura 5.70 - Maquina de ensaio de COMPIreSSAO. ......c.eeruueeveereieeiiienieeieesreeieeseens 94
Figura 5.71 - Valores de RC para diversas misturas de laboratério..........cc..ccc.ecu...e. 95
Figura 5.72 - Valores de RC da M24 em diferentes idades.........cc..ccoceevueenueennennne. 96
Figura 5.73 - Maquina de ensaio da UNI-STEIN...........ccocceiiiiniiiinieniicieeieeee 97
Figura 5.74 - Resisténcia a Compressao de T1, T2 e T3 (6CPs).......cccevvveveenenennee. 99
Figura 5.75 - Resisténcia a Compressdo de T1, T2 € T3 (4CPs)..cc.ccovvveviieieennennne. 99
Figura 5.76 - Resisténcia a Compressao de T1, T2, T3 e M24........cccccvveveveernreennne. 100
Figura 5.77 - Valores de RC das misturas T4, TS € T6 (6CPS)......cccccceevveeeeveeennnenn. 102
Figura 5.78 - Valores de RC das misturas T4, TS € T6 (4CPS)......cccveeeveeecveeennnenn. 102
Figura 5.79 - Resisténcia a Compressao de T4, TS5, T6 e M24.........ccccveevevveeneeennee. 103
Figura 5.80 - Resultados de RC para produtos UNI-STEIN..........ccccceevvivieriveennnnn. 103
Figura 5.81 - Valores de produto UNI-STEIN de 100 mm e RC > 50 MPa.............. 104
Figura 5.82 - Comparagdo de RCs entre misturas de laboratdrio e industriais.......... 104
Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

ix



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Produc@o de aco bruto (10° ). ........vveweeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8
Tabela 3.2 - Valores de propriedades fisicas das escorias de aciaria...........cceceeeruneennee 23
Tabela 3.3 - Composicao de escorias de aciarias LD e elétrica no Brasil.................... 23
Tabela 3.4 - Producio brasileira de refratarios...........cccecveeeiieerciieeniieeiee e 32
Tabela 3.5 - Geracao de alguns residuos de concretos refratarios..........ccoecveeevueeennneen. 37
Tabela 3.6 - Caracteristicas de alguns concretos refratarios..........coeceeevceeeenrveenineeennne 38
Tabela 3.7 - Compostos presentes no cimento Portland.............cccceeevvieeniiennieennnnn. 46
Tabela 3.8 - Composicao de alguns tipos de cimento Portland.............ccccceevvieennennnns 47
Tabela 3.9 - Comparacgdo entre tipos de pavimentagao............eevveeerveeenueeerieeeniueeenns 57
Tabela 3.10 - Pisos intertravados — Mitos X Realidade...........cccooeeviiiniinicincnnnennn. 58
Tabela 4.11 - Composi¢ao quimica dos residuos (%0).......cccveeeevveeecreeencieeenireeeeireeeeeenn 64
Tabela 4.12 - Anélise granulométrica do residuo LD..........ccccceeiveviiiiiniiiicniieeeieeeee, 65
Tabela 4.13 - Anélise granulométrica do residuo CGe........cccceeviiiiiiiiniiieniieenieenen, 66
Tabela 4.14 - Anélise granulométrica do residuo CT..........ccoovveeiiiiiiniienniienieeeieeen. 66
Tabela 4.15 - Anélise granulométrica do residuo RH............cccccoeviiiiiiiiniienieee. 66
Tabela 4.16 - Massa especifica dos residuos (Z/m>)..........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeereene 67
Tabela 4.17 - Resultado de ensaio de [iXiVIiaga0.......cccueerriveeriiieeniiieeniieerieeeiee e 72
Tabela 4.18 - Misturas experimentais de 1aboratorio............ceeeveeerieeniieeniieeniieenneen. 77
Tabela 4.19 - Misturas experimentais em escala industrial...........cccccooveeniieinniennne. 83
Tabela 5.20 - Valores dimensionais das pecas de laboratorio............cceveeeevveeeereennen. 85
Tabela 5.21 - Valores dimensionais das pecas do processo industrial.............ccc......... 86
Tabela 5.22 - Valores médios de abSOr¢ao.........coovuuieriiiiniiiiiniieiiiieeieeeieeeeeesieeeas 87
Tabela 5.23 - Valores de abraso..........ccoceecueeriiiiiiniiiinienecceeceeeeeee e 90
Tabela 5.24 - Parametros do ensaio de liXiViagao........cooouerveenieiiieniennieniecieenieeeen 91
Tabela 5.25 - Classificacdo da toxicidade por liXiviagao..........ceevueevuieniieneensieeneennne. 91
Tabela 5.26 - Resultado do ensaio de solubilizag@o..........ccccueeeviiiiniiiiniieniiieniieeee, 92
Tabela 5.27 - Resisténcia a compressao (MPa)..........oooeiiiiiiiiiiiiniiiiiieeciceeeeeee 94
Tabela 5.28 - Valores de RC da M24 (MPa)..........coooooiiiiiieiiiiiceeeee e 96
Tabela 5.29 - Valores de RC das misturas T1, T2 € T3 (MPa).........ccccovveeeeinrinneennnen. 98
Tabela 5.30 - Valores de RC das misturas T4, T5 € T6 (MPa)........cc...ccoeevevvvvreennennnn. 101

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



AA

alc

AN

ABNT
ABRAFAR
ABCP

AF

BO

CG

CP

CPgD

CT

CST

DESA
DMC

DNIT

EAF
EUROSLAG
FEA

IBS

LD

MF
MAGNESITA
PP

RC

RH

UFMG
UNI-STEIN

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Areia Artificial
Relacao dgua/cimento (kg/L)
Areia Natural
Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Associagdo Brasileira de Refratarios
Associacao Brasileira de Cimento Portland
Alto Forno
Brita zero
Concreto refratario de Canal de Vazamento de Gusa
Corpo de prova
Centro de Pesquisas e Desenvolvimento
Concreto refratario de rebote de Carro Torpedo
Companhia Siderurgica de Tubario
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFMG
Dimensdo Mdxima Caracteristica
Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes
Escoéria de Alto Forno
European Slag Conference
Forno Elétrico a Arco
Instituto Brasileiro de Siderurgia
Escoria de Aciaria LD
Moédulo de Finura
Magnesita S. A. Refratarios
P6 de Pedra
Resisténcia a Compressao
Concreto refratario de Desgaseificador RH
Universidade Federal de Minas Gerais

UNI-STEIN Pavimentacao Articulada e Intertravada
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“No principio, criou Deus os céus e a terra”...
A terra, porém, estava sem forma e vazia...

Disse também Deus: Ajuntem-se as dguas debaixo dos céus num sé lugar, e
aparega a porcdo seca. A por¢do seca chamou Deus Terra e ao ajuntamento

das dguas, Mares. E viu Deus que isso era bom.

Disse também Deus: Povoem-se as dguas de enxames de seres viventes; e

voem as aves sobre a terra, sob o firmamento dos céus.

Criou, pois, Deus os grandes animais marinhos [...], os quais povoam as
aguas [...]; e todas as aves [...]. E Deus os abengoou, dizendo: Sede fecundos
multiplicai-vos e enchei as dguas dos mares; e, na terra, se multipliquem as

aves [...]

Disse também Deus: Produza a terra seres viventes, conforme a sua espécie:

animais domésticos, répteis e animais selvaticos, segundo a sua espécie [...]
“Viu Deus tudo quanto fizera, e eis que era muito bom.”
Génesis, Capitulo 1, versiculos 1 a 31, da Biblia Sagrada.

“A Natureza fez tudo a nosso favor, nés, porém pouco ou nada temos feito a
favor da Natureza. Nossas terras estdo ermas, € as poucas que temos roteado
sdo mal cultivadas, porque o sdo por bracos indolentes e forcados. Nossas
numerosas minas, por falta de trabalhadores ativos e instruidos, estdo
desconhecidas ou mal aproveitadas. Nossas preciosas matas vao
desaparecendo, vitimas do fogo e do machado destruidor da ignorancia e do
egoismo. Nossos montes e encostas vao-se escalvando diariamente, € com o
andar do tempo faltardo as chuvas fecundantes que favorecam a vegetacdo e
alimentem nossas fontes e rios, sem o que o nosso belo Brasil, em menos de
dois séculos, ficard reduzido aos paramos e desertos aridos da Libia.Vira
entdo este dia (dia terrivel e fatal), em que a ultrajada natureza se ache

vingada de tantos erros e crimes cometidos.”
José Bonifacio de Andrada e Silva

Representagdo a Assembléia Constituinte e Legislativa do Império do

Brasil sobre a escravatura, 1823, apud PADUA (2002).
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“E possivel reduzir em muito o impacto negativo do crescimento econdémico
na deterioracdo ambiental. [...] Para que haja sustentabilidade, o essencial

ndo € produzir menos, € sim produzir de outra maneira.”
BIRD/Banco Mundial

Relatorio sobre o Desenvolvimento Mundial, 1992. Desenvolvimento e
Meio Ambiente. Washington, D. C., EUA, 1992, apud CALDERONI,
2002.

“Uma taxa de crescimento econdmico como a da segunda metade do Breve
Século XX, se mantida indefinidamente [...], deve ter conseqii€ncias
irreversiveis e catastroficas para o ambiente natural deste planeta, [...] Além
disso, o ritmo em que a moderna tecnologia aumentou a capacidade de nossa
espécie de transformar o ambiente € tal que, mesmo supondo que nao va
acelerar-se, o tempo disponivel para tratar do problema deve ser medido mais

em décadas do que em séculos.”
Eric Hobsbawm

Era dos Extremos — O Breve Século XX: 1914 — 1991. Siao Paulo,
Companhia das Letras, 1995, p. 547, apud CALDERONI, 2002.

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as

presentes e futuras geracoes.”

Art. 225 da Constituicao da Repiblica Federativa do Brasil,
promulgada em 05 de outubro de 1988 (PINTO et al., 2001).
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1 INTRODUCAO

Ap6s 1972, ano da realizagdo da Conferéncia da ONU sobre o Ambiente Humano, conhecida
como Conferéncia de Estocolmo, as questdes ambientais passaram a ser fortemente focadas

na preservacao e melhoria do ambiente humano e nos problemas da polui¢ao (BELLO, 1998).

Em dezembro de 1983, foi criada uma Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente pela ONU
— Organizagao das Nacdes Unidas, presidida por Gro Harlem Brundtland, Primeira Ministra
da Noruega. Em 1987, essa Comissdo apresentou o relatério “O Nosso Futuro Comum”,
demonstrando a necessidade de nova abordagem de desenvolvimento, capaz de manter o
progresso em todo o planeta e, em longo prazo, devendo ser alcancado tanto pelos paises
desenvolvidos quanto por aqueles em desenvolvimento. Esse novo tipo de desenvolvimento,
definido como “Desenvolvimento Sustentavel”, visa o crescimento econdmico, com
desenvolvimento humano e qualidade ambiental e é definido como aquele que satisfaz as
necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das futuras geragdes futuras de

satisfazerem também as suas.

Em 1992, foi realizada no Rio de Janeiro, a Conferéncia das Nacoes Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como Eco-92. O documento editado, a Agenda 21,
elegeu temas como a pobreza, o crescimento econdmico, a industrializacdo e a degradacao
ambiental, como aqueles que deveriam desencadear acdes objetivas e meios para

implementacdo do Desenvolvimento Sustentavel.

Segundo Almeida (2002) a emergéncia do novo paradigma, com sua critica a abordagem
fragmentada, e a constatacdo das fragilidades do modelo de comando-e-controle favoreceram
a entrada e o fortalecimento de novos atores no cendrio ambiental, como as ONGs —
Organizagdes Nao Governamentais. Mais timida foi a participagdo das empresas. No universo
empresarial, a dimensdo ambiental era vista, na melhor das hipdteses, como um mal

necessario. No midximo submetiam-se aos controles estabelecidos pelo poder publico..

7z

A maior parte dos impactos causados ao meio ambiente € atribuida ao desenvolvimento

industrial dos dltimos séculos, que pressionam os sistemas naturais.

Como conseqii€éncia, desse crescimento industrial, aumenta a pressdo sobre a industria,
considerada como a maior degradadora do meio ambiente, para melhorar o seu desempenho

ambiental.
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A inddstria siderdrgica produz anualmente enormes quantidades de residuos/co-produtos.

O aco produzido nas industrias siderdrgicas € transformado em diferentes tipos de produtos
como tiras laminadas a quente e a frio, folhas galvanizadas, barras, fios-mdaquina, arames,

tubos, pregos, rebites e tantos outros, de acordo com sua aplicagao final.

As necessidades politico, social e tecnoldgica impuseram intensas mudancas no processo de

fabricacdo do acgo durante o Século XX.

A crise do petrleo nos anos 70, as preocupacdes ambientais nas décadas de 80 e 90 e as
restricoes impostas pela legislacio ambiental, exigiram da industria siderurgica, novas

mudancas.

Nos Estados Unidos, em 1995, do total dos valores em novos projetos siderdrgicos, 20-30%

foram destinados a atender as exigéncias dos 6rgdos de controle ambiental.

No Brasil, o setor siderdrgico tem grande importancia econdmica, principalmente na regiao
centro-sul. Pois, esse setor constitui-se um dos mais importantes, gerando riquezas e milhares

de empregos. No entanto, essa atividade industrial produz enormes quantidades de residuos.

2

E necessario empregar tecnologias limpas para a redu¢do de sua geracdo, do seu

reaproveitamento e/ou reciclagem de maneira econdmica e ecoldgica.

Tanabe e Nakada (2003) relatam diversas tecnologias desenvolvidas pela siderdrgica japonesa
NKK durante o Século XX. No entanto, a que mais chama a aten¢do € para a tecnologia de
fabricagdo de aco com a redugdo expressiva da geracdo de escoria devida a um eficiente

processo de desfosforagdo no Convertedor LD.

Uma solugdo para o grande volume de residuos gerados na industria sidertrgica é o seu
aproveitamento como agregados na Construcdo Civil: na pavimentacdo de estradas

rodovidrias, como lastro de ferrovia e também nas constru¢des hidriulicas.

Segundo Merkel (2000), na Alemanha e na Holanda, durante os ultimos 25 anos,
aproximadamente 10 milhdes de toneladas de escodrias de aciarias t€ém sido utilizadas em
constru¢gdes hidrdulicas. Na Holanda, o projeto Delta é o maior projeto de engenharia
hidrdulica do mundo. O volume ocupado por essas 10 milhdes de toneladas (4,9 x 10° m?) &

quase duas vezes o volume da Piramide de Quéops no Egito (2,6 x 10° m?). Se essa
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quantidade de escdria nao tivesse sido utilizada, um valor equivalente de recursos naturais

deveria ter sido extraido, o que teria provocado um enorme impacto ambiental.

Outros residuos oriundos do processo sidertrgico sao aqueles provenientes da utilizacdo de
concretos refratarios. Esses produtos sdo usados no revestimento de equipamentos como altos
fornos, carros-torpedo, convertedores de aciaria LD, fornos elétricos a arco, panela de
vazamento de aco, fornos panela, distribuidores de ag¢o no lingotamento continuo,

desgaseificadores.

Portanto, privilegiar o reuso e/ou a reciclagem € garantir a visdo do “Ciclo de Vida de um
Produto”, que implica na responsabilizacdo do produtor desde a sua fabricacdo até a

descaracterizacdo apds o0 seu consumo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € o de estudar e avaliar a possibilidade de fabricacdo de

elementos de pavimentagdo, para aplicacdo em pisos industriais e nao industriais em

conformidade com a norma brasileira NBR 9781:1987, empregando escoria de Aciaria LD

estabilizada volumetricamente e residuos de concretos refratarios oriundos da industria

siderdrgica.

2.2 Objetivos especificos

Classificar os residuos solidos escéria de Aciaria LD e os concretos refratarios, de
acordo com as normas brasileiras NBR 10004:2004, NBR 10005:2004 ¢ NBR
10006:2004;

Classificar e caracterizar ambientalmente as misturas de residuos s6lidos de escoria de
Aciaria LD estabilizada volumetricamente e de residuos de concretos refratarios, de
acordo com as normas brasileiras NBR 10004:2004, NBR 10005:2004 ¢ NBR
10006:2004;

Analisar as propriedades mecanicas do produto obtido — componentes de

pavimentacdo — de acordo com a norma brasileira NBR 9780:1987.

Programa de P6s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 4



3 REVISAO DA LITERATURA

~

A propor¢cdo que cresce o numero de industrias devido ao desenvolvimento tecnoldgico,

cresce também a quantidade de residuos industriais.

Em decorréncia desse fato, a maior parte desses residuos tem destino incerto e inadequado,

podendo ficar expostos ao ambiente.

Faz-se necessario desenvolver métodos eficazes para implementar novas diretrizes de gestdao

dos residuos sélidos industriais, para esse problema que ¢ comum ao Brasil e a0 mundo.

Em vista disso, muitos estudos vém sendo desenvolvidos no sentido de valorizar os residuos
sOlidos industriais de diferentes naturezas, utilizando-os como matéria prima para producao

de material utilizavel.

A reciclagem dos residuos industriais através de estudos capazes de detectar sua
potencialidade e viabilizar sua selecao preliminar € encarada hoje como atividade que pode
contribuir para diversificagdo dos produtos, diminuicdo dos custos, além de resultar em

“novas” matérias primas para uma série de setores industriais.

A norma brasileira ABNT NBR 10004:2004 define residuos sélidos como sendo os residuos
nos estados solido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes e controle da poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam
para isso solucdes técnicas e economicamente invidveis em face da melhor tecnologia

disponivel.

A classificacdo de residuos envolve a identificacdo do processo ou atividade que lhes deu
origem e de seus constituintes e caracteristicas e a comparacdo destes constituintes com

listagens de residuos e substancias cujo impacto a saide e ao meio ambiente € conhecido.

A 1dentificacdo dos constituintes a serem avaliados na caracterizacdo dos residuos deve ser
criteriosa e estabelecida de acordo com as matérias primas, os insumos e o processo que lhe
deu origem.

A mesma norma classifica os residuos sélidos em:
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a) residuos classe I — Perigosos;

b) residuos classe II — Nao perigosos;

residuos classe II A — Nao inertes.

residuos classe II B — Inertes.

Os residuos classe I - Perigosos sdo aqueles que apresentam periculosidade (caracteristica
apresentada por um residuo que, em funcao de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-
contagiosas, podem apresentar risco a saide publica e/ou ao meio ambiente), ou uma das
caracteristicas  seguintes: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,

patogenicidade.

Os residuos classe II A — Nao inertes sdo aqueles que ndo se enquadram nas classificacoes de
residuos classe I — Perigosos ou de residuos classe II B — Inertes, nos termos da norma. Os
residuos classe II A — Nao inertes podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade,

combustibilidade ou solubilidade em 4gua.

Os residuos classe II B — Inertes sdo quaisquer residuos que, quando amostrados de forma
representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dinamico e estitico
com 4gua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndao
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de
potabilidade de 4gua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme o anexo

G da ABNT NBR 10004.

O gerenciamento dos residuos € hoje um dos principais desafios vivenciados pelas industrias

em todo mundo.

A gestdao dos residuos solidos na industria se caracteriza pela necessidade de implantagcdo da
gestdo do conhecimento dos residuos nela gerados, ou seja, a necessidade de se caracterizar e
quantificar quais sdo os residuos industriais perigosos e os nao perigosos gerados no ambito

de cada industria.

Uma gestdo de residuos sélidos eficiente deve contemplar as etapas de manuseio,
armazenamento, transporte, reciclagem, tratamento e disposi¢ao final desses residuos e ser

realizada dentro de uma hierarquia na priorizacao das agdes através dos seguintes passos:
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e prevenir a geracao de residuos solidos industriais;

® minimizar a geracdo de residuos solidos industriais: quando as melhores tecnologias
empregadas nos processamentos industriais nao eliminarem a sua gera¢ao, necessario
se faz entdo minimizar as quantidades geradas e a toxicidade dos residuos;

e reciclar os residuos industriais: um residuo gerado em uma producao industrial pode,
apds tratamento ou ndo, vir a ser matéria prima para o processamento industrial que o
gerou ou para quaisquer outros;

e tratar os residuos soélidos industriais visando dois objetivos principais: a
descontaminag¢do ou destoxificacdo para a viabilizacdo de sua reciclagem e — quando a
reciclagem nao puder ser feita — o tratamento com a finalidade de uma disposi¢ao mais
segura do ponto de vista ambiental;

e descontaminar as dreas degradadas: descontaminacdo de dreas antigas e nas quais

houve disposicao inadequada de residuos.

As etapas de segregacdo, armazenamento, manuseio e transporte de residuos apresentam
custos que, em alguns casos, podem ser bastante elevados. Entao se a industria encontrar uma
forma de reaproveitar ou vender esses residuos, estard criando uma maneira atraente de

resolver o problema e, ainda, de conseguir uma fonte de renda adicional.

A reciclagem dos rejeitos gerados pelas industrias, para uso como matérias primas alternativas

nao € nova, e tem sido efetuada com sucesso em muitos paises, incluindo o Brasil.

A reciclagem dos residuos industriais que representam algum valor econdmico é uma das
formas mais atraentes na solucao de problemas no gerenciamento de residuos, tanto do ponto
de vista empresarial, como dos 6rgdos de controle ambiental. O papel da reciclagem é o de
diminuir o desperdicio, reduzir a quantidade de residuos encaminhados aos lixdes e aos
aterros sanitarios, bem como aumentar 0s insumos, pois muitos materiais descartados podem
ser utilizados como matéria prima de processos ou serem reutilizados na prépria indistria que

o descartou.

Do ponto de vista ambiental, as motivagdes para a intensificagdo da reciclagem, em geral, sdo:

¢ diminui¢cdo da quantidade de residuos langados no meio ambiente;

e aconservacao de recursos naturais nao renovaveis;
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¢ melhoria da satide e seguranca da populacgdo;

e a preocupagdo com o meio ambiente, e a necessidade de compensar o desequilibrio
econdmico provocado pela alta do petréleo, notadamente nos paises onde ha marcante

escassez de matérias primas.

A industria siderurgica produz enormes quantidades de residuos. De acordo com Silveira et

al.(2004), a média brasileira de geracdo é de 700 kg/t de aco bruto produzido.

Benquerer (2000) informa que as aciarias contribuem com cerca de 26% do total de residuos
gerados numa usina siderurgica integrada, ficando atrds apenas do alto forno que € capaz de

gerar em torno de 49%.

A Tabela 3.1 mostra a evolu¢do da producdo mundial e brasileira de aco. Como a producao
brasileira de aco bruto em 2006 alcancou 30,9 milhdes de toneladas, cerca de

aproximadamente 21,6 milhdes de toneladas de residuos foram geradas.

Tabela 3.1 - Producéo de aco bruto (10°1)

Producao 1970 1980 1990 2000 2003 2004 2005 2006
Mundial 5954 715,6 770,5 847,7 968,1 1046,3 1108,3 1239,5
Brasil 54 153 20,6 279 31,1 329 31,6 30,9

Posicao relativa do Brasil

no mundo
18° 10° 9° 8° 9° 8° 9° 10°

Fonte: IBS, 2007.

A Figura 3.1 mostra a distribuicdo dos principais residuos sélidos gerados na industria

siderdrgica no Brasil.
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Figura 3.1 - Principais residuos da indUstria siderdrgica brasileira (10%).
Fonte: IBS, 2003.

Em 2003, a USIMINAS produziu 3,29 milhdes de toneladas de residuos sélidos, dos quais
58% foram comercializados, 35% foram reciclados e 7% foram depositados em aterro
controlado. Nesse mesmo ano, a siderirgica vendeu 1,9 milhdes de toneladas de residuos
industriais, que proporcionaram uma receita de R$ 13,5 milhdes. Do total comercializado,
333,7 mil toneladas foram de escéria de aciaria, 39 mil toneladas de lama grossa LDG, 1,37
milhdes de escoria granulada e 43,9 mil toneladas de sucata de gusa. O total de residuos
reciclados somou 1,2 milhdes de toneladas. Desse montante, 450 mil toneladas foram de
sucata de aco, 160 mil toneladas de carepa, 120 mil toneladas de finos de minério e 116 mil

toneladas de p6s das sinterizagoes (IBS, 2004).

O emprego desses residuos escolhidos — concretos refratdrios e escoéria de aciaria LD
estabilizada volumetricamente — na produg¢do de componentes de pavimentacdo, objetiva a

substituicdo de recursos naturais como areia e brita.

Justifica-se o estudo pela procura de mais uma alternativa de utilizacdo ambientalmente
correta das escOrias de aciarias das usinas siderdrgicas, que sdo produzidas em grandes

quantidades.

3.1 Processos de fabricacao do aco

O processo atual de fabricagdo do aco consiste de trés estagios:

e producdo do ferro gusa no alto forno;
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e fabricacdo do aco nos convertedores a oxigénio (LD) ou o processo nos fornos elétricos a

arco (FEA);
¢ metalurgia secunddria em fornos panela;
Nas usinas denominadas integradas, a producao do agco envolve trés passos basicos:

e primeiro, a fonte de energia (calor) para a fusdo e reducdo do minério de ferro é

produzida (coqueria).

¢ segundo, o minério de ferro introduzido sob a forma de sinter ou pelotas, é fundido em

um alto forno.
¢ finalmente, o ferro gusa do alto forno € refinado para a producdo do aco na aciaria.

A Figura 3.2 mostra o fluxograma de producdo de uma usina integrada.

COQUFRIA 8 4 - — FUNDFNTFS / OLTROS
SINTERIZAGAO

I i 1 MACILINA DE MOLDAR
GUsA

CARRO

% | —

LESSULFURACAD REFINO SECUNDARIO (IRUT)

1INGOTAMENTO CONTINUIO # 1

e e

COMVERTEDORES DESGASEIRICADOR A VACUO (RH) LING OTAMENTO CONTINUD # 2 DSH‘FNGQFA

Figura 3.2 - Fluxograma de producao de uma usina siderurgica integrada
Fonte: CST, 2006.

3.1.1 Coqueria - coqueificacdo do carvao mineral

O coque metaldrgico € um produto carbonoso, resultante do aquecimento do carvao mineral
na auséncia de ar, com elevada resisténcia mecanica, utilizado como combustivel, redutor,

sustentador e permeabilizador da carga do alto forno.
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A coqueria € a unidade onde ocorre a transformagao do carvao mineral em coque. O coque é
um combustivel s6lido e uma fonte de carbono empregado para fundir e reduzir o minério de
ferro. A produg¢do do coque ocorre através da destilacdo de misturas de carvdes em baterias de
fornos que sdo selados e aquecidos a altas temperaturas por periodos de 14 a 36 horas. O calor
¢ freqiientemente transferido de um forno a outro com a finalidade de reduzir o consumo de
energia. Apods o periodo da coqueificagcdo, o produto € desenfornado e levado para uma torre
de resfriamento com dgua onde ocorre o seu resfriamento brusco. Apds o apagamento, ele €
utilizado diretamente nos altos fornos ou estocado para posterior uso. Nos altos fornos, o
coque exerce dupla fung¢do, como redutor dos 6xidos de ferro e como fonte de energia térmica
do processo. No processo de coqueificacdo, hd a geracdo de gases que, apds resfriamento e

tratamento sao distribuidos para utilizacdo na usina.

A Figura 3.3 mostra o fluxograma de producio de uma coqueria.

Carvio e
Manuseio

Carvdo Finos de

Baterias de Fornos Coque

Gas de ‘

Coqueria
Bruto

- el 1+ 68

b= Ligisidns
CET— BTX. Piche,
Gds de. Tratamento de Gas Carboguimicos Alcatrio (Sub-
Cogqueria produtes)
{Combustivel)

Figura 3.3 - Producéo do coque metallrgico
Fonte: LENZ e SILVA, 2004.

3.1.2 Sinterizacao

O sinter é um aglomerado semi-fundido de minério de ferro fino e fundentes que constitui em

média, de 70 a 80% da carga do alto forno.

A sinterizacdo € a unidade onde ocorre a aglomeracdo a quente do minério de ferro fino, com
outros materiais também finos, tais como calcdrio, coque, rejeitos internos e externos de

processo, como pds de altos fornos e aciaria, escorias de aciaria, lama de aciaria e altos
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fornos, numa massa porosa, pela fusao incipiente, causada pelo calor resultante da queima de

um combustivel (coque) a elas adicionado.

Ha a colagem das particulas sob condi¢des em que a fusdo ainda ndo ocorre, ou em que €
impedida a fluidizacdo de toda a camada, pois 0 aquecimento a temperatura de fusdo é muito
curto. O produto obtido € o sinter que € uma fonte metélica para carregamento nos altos
fornos e que possui caracteristicas fisico-quimicas definidas e apropriadas a operacdo desses

equipamentos.

A Figura 3.4 mostra o fluxograma esquemadtico de uma sinterizacao.

Ivlin. Fe, Ldithros &
Fundentes

OUUL

- Ve Ilcpuina de Sinter
AYAYAYAYAYAYY

Exaustor J o
Principal Dieap. Primdrio

Peneiramentos

Finos de Batormo

Figura 3.4 - Processo de obtengdo do sinter
Fonte: LENZ e SILVA, 2004.

3.1.3 Alto Forno - producio do ferro gusa

O ferro gusa € uma liga ferro-carbono, com aproximadamente 95% de ferro, utilizado como

principal matéria prima na producado do aco.

Na fabricag¢do do ferro gusa, que é a matéria prima principal para a fabricacdo do ago na
aciaria, sao empregados os altos fornos. O alto forno € um reator metalirgico, e seu processo
consiste na alimentacdo do forno com minério de ferro, sinter, coque metalirgico, pelotas,
fundentes e outros fluxantes. Ar quente € insuflado no interior do forno provocando a
combustao do coque, proporcionando a energia (calor) e o carbono necessarios para produgao
do ferro gusa. Os fundentes, principalmente o calcdrio, e outros fluxantes adicionados,

formam a escoria, responsavel pela remog¢do das impurezas do ferro gusa.
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A Figura 3.5 mostra o fluxograma esquematico de producao do ferro gusa.

ALTO FORNO

0, foxisENg) [:>

* GASDEALTO-

FORNO
{COMBUSTIVEL)

ESCORIA ALTO-
FORNG

‘ (SUB-PRODUTO)

PELOTAS FERRO-GUSA
[PRODUTE)

Liga FERRO (95%) &
CARBOMNO | = 4%)
contendo Silicio,
Fasforo & Enxofre

Figura 3.5 - Processo de producéo do ferro gusa em Alto Forno
Fonte: LENZ e SILVA, 2004.

As principais reagdes quimicas que ocorrem no interior do alto forno sao:
Ci+ Y20, = COy
C) + COxq = 2CO(,
Fe)O3 + 3CO) = 2Feq) + 3COyy

Antes de chegar a aciaria, o gusa liquido transportado em carros torpedo, passa por uma
estacdo de pré-tratamento, para remoc¢do do enxofre por injecdo através de uma lancga, de
agentes dessulfurantes, como carbureto de silicio, cal e outros. Como resultado tipico, temos

um abaixamento do teor de enxofre de 0,040% para 0,002%.
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3.1.4 Aciaria LD - processo de refino

O processo LD (iniciais das cidades austriacas Linz e Donawitz) é relativamente recente. Sua
implantacdo em escala industrial ocorreu no final do ano de 1952, na Aciaria I da VOEST,
com dois conversores de 30 t. A primeira instalacdo do hemisfério sul foi a da Cia.

Sideriirgica Belgo-Mineira, inaugurada em 1957 (ARAUJO, 1997).

O ferro gusa liquido proveniente dos altos fornos, € enviado aos conversores LD que sdo

utilizados para o refino do gusa na obtencao do ago.

O processo utiliza oxigénio gasoso para realizar o refino do gusa liquido, reduzindo os teores

de carbono, silicio, manganés, fésforo e enxofre, através da oxidagdo desses elementos.

O oxigénio de alta pureza, insuflado através de lanca refratdria queima o carbono e o silicio
presentes no gusa liquido, ocasionando uma elevacdo da temperatura. Os fundentes e os
fluxantes (CaO, Ca0.MgO e CaF,) sdo adicionados para a formagao da escdria, responsavel
pela remocdo das impurezas presentes na massa liquida. Finalmente sdo adicionados os

ferros-liga com o objetivo de atingir determinadas caracteristicas no produto final.

Podem ser citadas como principais vantagens do processo LD a rapidez na transformagdo do

gusa liquido em ago e o reaproveitamento da sucata de recirculacio interna.

Conforme o Anudrio Estatistico do IBS — Instituto Brasileiro de Siderurgia, a producao
brasileira de aco bruto, usando o processo LD, atingiu em 2005 o valor de 24.650 x 10° t, ou

seja, 78% do total.

Vancini (2005) informa que o indice médio de geracdo de escéria de aciaria das usinas que

utilizam o processo LD € da ordem de 113 kg/ t de ago liquido produzido.

Se considerarmos a produ¢@o acima mencionada de 24.650 x 10° t, uma quantidade de escoria

de aciaria LD da ordem de 2.785 x 10 t foi gerada no Brasil naquele ano.

A escoria ao ser vazada do conversor € resfriada ao ar livre para sua solidificacdo. Essa
escoria, normalmente, carrega consigo uma quantidade de material metdlico. Esse material €
entdo submetido a uma separagdo magnética possibilitando seu posterior aproveitamento no

préprio conversor.
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A Figura 3.6 mostra o fluxo de producdo de uma aciaria de usina integrada com um

convertedor a oxigénio (LD), desgaseificador RH, forno panela e lingotamento continuo.

i
DESSULFURACAD  pessii FURAGA® REAGAO PRINCIPAL

AREA DA ACIARIA "°°“““‘_’§T°""E NA PANELA C+0,=> CO,
CONVERSORES E
REFINO SECUNDARIO

OXIGENIO
" SUCATA

ESCORIA ACLARLA
{SUB-PRODUTO)

Liga FERRC (98 x99%) &
CARBONO (0,003 a 0,50%]),
contendo Silicio, Aluminio,
Fésforo, Enxofre @ Manganés
AdigBes: (Nidbio, Titanio,
Vanéadie, Cobre, Cromo e etc)

AHF. R.H. FORNO-PANELA
AQUECIMENTO DESGASEIFICACAD BORBULHAMENTO AQUECIMENTO
E AJUSTE aVACUO DE ARGONIO E AJUSTE

Figura 3.6: Fluxo de producao de uma Aciaria LD
Fonte: LENZ e SILVA, 2004.

3.1.5 Desgaseificacdo e Forno Panela - metalurgia secundaria

Estas duas unidades sdo consideradas de balanco entre os convertedores e o lingotamento

continuo. Aqui sdo feitos ajustes da composicdo quimica e da temperatura.

Dependendo dos tipos e especificacdes dos acos a serem fabricados, sdo imprescindiveis na
configuracdo das usinas modernas. Como balangco entre convertedor e o lingotamento
continuo, tém a fun¢do muito importante de permitir um nimero maior de sequenciamento de

corridas, aumentando o rendimento da aciaria.

3.1.6 Lingotamento Continuo — solidificacdo do aco liquido

Consiste este processo no vazamento do aco liquido em um molde de dimensdes definidas,
seguido de um resfriamento rapido e controlado, possibilitando que a solidificagdo ocorra
dentro dos parametros previstos e especificados. Esse processo de solidificagdo substitui o
lingotamento convencional em lingotes, aumentando significativamente o rendimento

metalico da aciaria.
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3.1.7 Aciaria Elétrica

No mesmo Anudrio Estatistico do IBS — Instituto Brasileiro de Siderurgia, de 2005, a
producdo brasileira de aco bruto, usando esta tecnologia, correspondeu a 6.959 x 10° t, ou

seja, 22% do total.

A fabricacdo de aco via utilizagdo de sucata metdlica, fundida em FEA — Forno Elétrico a
Arco, € denominada de processo semi-integrado. A carga metdlica além do gusa sélido,
emprega o ferro-esponja, os fundentes e os fluxantes para formagdo da escoria, responsavel

pela remocao das impurezas presentes no aco liquido.

Os fornos elétricos a arco (FEAs) vém sendo utilizados nas siderdrgicas modernas apenas
como vaso fusor, isto €, todo o refino do aco (ajustes de composi¢do quimica e de
temperatura) € feito nos fornos panela, mais eficientes em termos energéticos, liberando os

FEAs para aumentar a produgdo das aciarias.

A Figura 3.7 mostra um fluxograma simplificado da producdo de aco em uma usina semi-

integrada.

Sucata de ago
Gusa s6lido
Fundentes

[ Forno Elétrico a Arce—} »{Escéria

v
Desgaseificacéo | Forno Panela

|Lingotamento Continuol|

Laminacao

Figura 3.7 - Fluxograma simplificado de uma usina semintegrada

A operagdo de um FEA se inicia com o carregamento da cal, cuja finalidade € forrar a soleira
do forno minimizando os danos aos refratarios pelo impacto da sucata carregada em seguida.
Essa carga de sucata deve ser bem preparada dentro do cesto, colocando-se sucata mais leve

no fundo, para ndo danificar os refratérios.
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Completado o carregamento, abaixam-se os eletrodos abrindo-se o arco elétrico formado
entre a carga metdlica e os eletrodos de grafita ou carvao amorfo iniciando a fusdo da carga

metalica (POLISSENI, 2002).

A presenga de oxigé€nio nos 6xidos da sucata, no minério de ferro, na carepa (6xido de ferro)
ou ainda no oxigénio soprado no forno, produz a fervura do banho liquido cujo objetivo é
remover os elementos prejudiciais a qualidade do ago, tais como o fésforo, o nitrogénio e as

inclusdes nao metdlicas. A escoria gerada nessa fase do processo é denominada oxidante

A escéria oxidante € entdo retirada parcialmente, para a formag¢do de uma nova escoéria
denominada espumante. Essa escoria é formada pela adi¢cdo de carbono, e sua principal
finalidade € a protecao dos refratdrios das paredes, redu¢do das perdas de calor por irradiacdao
e reducdo do consumo de eletrodos. Como conseqii€éncia, maior poténcia no forno pode ser

usada, reduzindo o tempo de fusio.

Faz-se entdo a retirada da escéria, com o basculamento rapido do forno para trds, deixando-a
escorrer livremente até o momento em que se perceba a presenca de metal na corrente liquida.
Fornos mais modernos possuem um furo excéntrico de vazamento, que melhora enormemente

essa operacao ficando a escéria retida no forno.

A produgao média de escoéria nas aciarias elétricas € de 140 kg/t de aco bruto (Vancini, 2005).
Portanto, para uma producdo de aco em 2005 de 7,0 x 10° de toneladas, foram geradas cerca

de 980 mil toneladas de escoria nessas aciarias.

3.2 Origem das escdrias de aciaria

Escérias sdo geradas em alguns dos estdgios do processo siderdrgico: no alto forno, na aciaria
LD, na aciaria elétrica e na metalurgia secunddria. Devido ao emprego de altas temperaturas
nos diferentes processos, em torno de 1500 — 1600°C, as escOrias ndo contém nenhuma

substancia organica.

O processo de fabricacdo do aco na aciaria € considerado de alta tecnologia, com operacdes
muito bem controladas, para que se obtenha um produto que satisfaca exigéncias muito

rigidas do mercado consumidor.

A escéria de aciaria €, portanto, um residuo da fabricacdo do ago. E produzida durante o

processo de refino do gusa dentro dos fornos de elaboragdo do ago. A escéria ocorre como
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liquido fundido e é uma solu¢do complexa de silicatos e 6xidos que se solidificam apds o
resfriamento. Portanto, a escéria de aciaria é obtida como resultado de um processo muito

bem controlado, objetivando a sua obtencao adequada ao mercado de consumo.

Toda a produ¢do mundial hoje em dia € praticamente feita em usinas integradas que usam o
processo a sopro de oxigénio LD e usinas semintegradas, que usam os fornos elétricos a arco

(FEAsS).

No final do processo de refino, o aco liquido € vazado para uma panela, a0 mesmo tempo em
que a escoéria € retida no vaso do convertedor e vazada posteriormente para um pote de

escoria.

Como a quantidade de diferentes tipos de aco produzida € muito grande, as propriedades das
escorias obtidas podem variar grandemente. Os graus de aco fabricados podem ser de alto,
médio e baixo teor de carbono. No caso dos acos de alto teor de carbono, para que ocorra sua
reducgdo, sdo necessdrias maiores quantidades de fundentes para a remog¢do das impurezas do

aco liquido, produzindo um volume maior de escoria.

Portanto, muitos tipos diferentes de escdria sdo produzidos nas aciarias. A primeira escoria
produzida é denominada de escoéria do forno ou escéria de vazamento, que representa a maior

quantidade.

O aco vazado do forno € transferido em uma panela, para o estidgio de refino (metalurgia
secunddria), com o objetivo de aprofundar a remog¢ao das impurezas ainda presentes no ago
liquido, a correcdo da temperatura e ainda a adicdo de ferros-liga para a obtencdo da
composi¢do quimica especificada. Essa operacdo recebe o nome de refino de panela, pois a
operacdo € completada dentro da panela (forno panela). Durante a operagdo de refino outra
escoria € produzida pela adicdo de outros fundentes. Essa nova escéria, denominada de
escoria de panela, combina-se com a porcao daquela proveniente do convertedor ou do forno
elétrico a arco, auxiliando na absor¢do dos produtos da desoxidacdo (inclusdes enddgenas),

isolamento térmico do aco liquido e protecdo dos refratarios.

Devido a grande quantidade de fluxantes utilizada no processo de metalurgia secundaria, as
propriedades dessas escérias, denominadas sintéticas, sdo bem diferentes daquelas das
escorias produzidas no convertedor (refino primario), o que as torna, geralmente, nao

apropriadas para utilizacio como agregados, para algumas aplicacdes especificas. Essas
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escorias devem ser segregadas para evitar a contaminacdo das escoOrias primdrias, estas,

apropriadas ao uso como agregados.

A escéria de limpeza € outro tipo comumente encontrado nas aciarias, e é constituida
normalmente, de restos de escéria que caem no chio da planta e outros vérios estidgios da

operacdo, ou entdo a escoria retida apds o esgotamento do aco apds o lingotamento continuo.

Como o ago, a escoria de aciaria deve ser tratada como um produto, durante todas as etapas
do processo de fabricacdo deste. Pedacos de tijolos refratdrios, eletrodos e sucata de aco,

devem ser removidos.

A Figura 3.8 mostra o fluxo de geracdo e tratamento da escéria de aciaria de uma das usinas

siderdrgicas brasileiras.

ESCORIA DE VAGAD POTE DE PATIO DE ESCORIA -
CONVERTEDOR BASCULAMENTO

PATIO DE ESCORIA - PLANTA DE
RESFRIAMENTO CLASSIFICACAD

Figura 3.8 - Geragao e tratamento da escéria de aciaria
Fonte: SILVA, 2006.

A Figura 3.9 mostra a distribui¢do percentual dos tipos de escorias de aciaria na Europa em

2004, para um total de 15,2 milhdes de toneladas.
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Figura 3.9 - Producéo de escérias de aciaria na Europa em 2004 (%)
Fonte: EUROSLAG, 2006.

3.3 Beneficiamento das escorias de aciaria

Durante a producdo da escoéria de aciaria, sdo necessdrios procedimentos de controle de
qualidade da operacdo de forma a garantir que o entulho de tijolos refratarios, madeira, pedras
e outros fragmentos, ndo sejam incorporados a escoria.

Ap6s o seu resfriamento, a escoria de aciaria € processada (beneficiada) para obter agregados

finos e grossos que serdo usados em diferentes tipos de aplicagdo.

O processamento tem inicio por uma separagdo magnética, quando a sucata ferrosa é
recuperada e encaminhada posteriormente para utilizacdo como carga metdlica, ou no alto

forno ou na aciaria.

A Figura 3.10 mostra a escdria bruta, como recebida no patio da planta de beneficiamento.
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Figura 3.10 - Escéria bruta de aciaria
Fonte: CST, 2006.

A britagem, o peneiramento e a separacdo magnética sdo procedimentos indispensdveis na

obtencdo de um agregado de escéria de qualidade, seja ele fino ou grosso.

A Figura 3.11 mostra a planta de beneficiamento de escéria de aciaria: a correia

transportadora e a separacdo magnética da mesma planta.

Figura 3.11 - Planta de beneficiamento da escéria
Fonte: CST, 2006.

A Figura 3.12 mostra parte da sucata metdlica recuperada apds beneficiamento e que serd
retornada ao processo produtivo do aco. Este valor representa aproximadamente 30% em peso

(ARAUJO, 1997).
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Figura 3.12 - Sucata metélica recuperada
Fonte: CST, 2006.

Como forma de controlar a instabilidade volumétrica da escdria, resultante da presenga de
6xido de cdlcio e 6xido de magnésio livres e potencialmente hidratdveis, faz-se a escolha
daquelas que possuam teores mais baixos desses Oxidos. Faz-se entdo o processo de
“envelhecimento da escéria”, que consiste em molhd-la por um determinado periodo de
tempo permitindo assim a hidratagdo desses 6xidos livres. Homogeneidade fisica é requisito

importante nos agregados de escdria e as sidertirgicas devem garantir que ela seja obtida.

A Figura 3.13 mostra o montante da escéria recuperada e sua utilizacdo apds beneficiamento.

>

Doacgao
Venda (Lastro Ferroviario)
m Venda (Pavimentac&o)
M Consumo Interno (Patios e Ruas)

Figura 3.13 - Utilizacao da escoria de aciaria
Fonte: CST, 2006.

3.4 Propriedades das escorias

De acordo com o tipo de aciaria (LD ou FEA), do controle do processo de fabricag¢do do aco,
dos procedimentos de processamento da escoria apds resfriamento e de sua estocagem, pode-

se obter uma gama muito ampla de agregados de escoria, com variagdes consideraveis de suas
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propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas. Dessa forma, na utilizacdo dos agregados
obtidos, deve-se levar em consideracdo a origem da escdria e as varidveis de processo na

aciaria.

3.4.1 Propriedades fisicas

Proctor et al. (2002) afirmam que as particulas de escéria de aciaria possuem uma forma
acentuadamente angular e uma textura superficial grosseira o que as permite se intertravarem.
Possuem também uma massa especifica que € mais elevada que a dos agregados naturais e
um moderado indice de absor¢do de dgua. Por possuirem uma textura superficial mais porosa
quando comparados aos agregados naturais, eles sdo mais suscetiveis a retencao de umidade.
A combinagdo desse poder de reten¢do de d4gua com a presencga de 6xidos hidratdveis provoca
a instabilidade volumétrica. Outro fator desfavordvel associado a maior quantidade de poros €
o consumo maior de cimento asfaltico. A Tabela 3.2 mostra os valores especificados para

propriedades fisicas das escdrias de aciaria a serem aplicadas em camadas de pavimento.

Tabela 3.2 - Valores de propriedades fisicas das
escérias de aciaria

Propriedade Valor
Massa especifica (g/cm3) 3,0-35
Massa unitéria (kg/dm3) 1,6 -1,7
Absorcao de dgua (% em peso) 1% a 2%

Fonte: DNER, 1994.

3.4.2 Propriedades quimicas

A composi¢do quimica das escoOrias € expressa usualmente em termos de 6xidos simples,
calculados das andlises dos elementos pelo método de fluorescéncia de raios-X. A Tabela 3.3
mostra as faixas de compostos presentes nas escorias de aciaria, para as diferentes usinas
siderdrgicas brasileiras.

Tabela 3.3 - Composicao quimica de escorias de aciarias LD e elétrica no Brasil

Tipo se Escoria CaO MgO SiO, AlLO; FeTotal S (total) P,0Os Basicidade

Aciaria LD 36-46 5-12 11-16 1-4 14-22  01-03 1,0-25 >3,00
Aciaria Elétrica  28-50 4-17 8-25 2-13 10-28 0,1-03 02-0,7 ~3,00

(*) relacao (CaO + MgO)/ SiO,

Fonte: ARTHUR D. LITTLE e SETEPLA, 1999.

As escorias provenientes das diversas usinas que utilizam o mesmo processo LD, tém
composi¢des quimicas semelhantes aos apresentados na Tabela 3.3, mas nem todas sao
adequadas para aplicagdo como agregados. De maior importancia, € a forma mineraldgica da

escoria que depende diretamente do processo de producdo do aco e da sua taxa de
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resfriamento. De acordo com esses dois fatores, serdo formados compostos cristalinos tais
como silicato dicalcio (2Ca0.Si0,), ferrita dicalcica (2Ca0O.Fe,;03), merwinita (3CaO.
Mg0.2S10;,), aluminato de célcio (CaO.Al,0O3) e algum CaO e MgO (periclésio) livres. A
ocorréncia desses compostos depende do tipo de processo empregado na aciaria, se LD ou
FEA.

Segundo Motz (2000), CaO e MgO livres s@o os componentes mais importantes na utilizagdo
de escorias de aciaria na engenharia de construgdo civil. A estabilidade volumétrica da escéria
depende fundamentalmente dos teores de CaO e MgO livres. Portanto, quanto maior esses
teores, maior a instabilidade volumétrica da escoéria. Explica-se esse fenomeno de
instabilidade da escoria pela hidratacdo dos referidos 6xidos. O CaO hidrata-se rapidamente,
causando mudancas de volume em curto prazo (semanas), enquanto o MgO hidrata-se mais
lentamente, podendo levar anos para se desenvolver. A expansdo volumétrica provoca

desintegracdo dos agregados da escodria e consequentemente perda de resisténcia.

As escorias de aciaria, com elevado teor CaO livre na composi¢ao quimica, quando expostas
a umidade podem transformar o CaO, em Ca(OH), e posteriormente CaCOs. Este fendmeno
¢ denominado de formacdo da tufa. Segundo Silva et al., 2000, essa expansdo volumétrica
pode alcancgar 14%. Alguns fatores podem acelerar as reagoes de formacgao da tufa tais como:
a reatividade da escoria com a dgua, a drea superficial das particulas da escoria, a porosidade
superficial das particulas, a quantidade de dgua a qual as particulas de escdria estdo expostas e

o teor de CO, na atmosfera.

Kuehn et al. (2000) informam sobre o processo de tratamento da escéria desenvolvido em
conjunto pela Thyssen Krupp Stahl AG e Forschunsgemeinschaft Eisenhuettenschlacken e.V..
Consiste em levar a escéria proveniente do forno para uma estacdo propria e injetar areia
quartzosa e oxigénio o que provoca uma oxidacdo exotérmica do ferro metdlico e do ferro
divalente, liberando energia. Esta energia € suficiente para dissolver grandes quantidades de
silica sem que a temperatura caia. A viscosidade da escoria diminui drasticamente, alterando

as condig¢des cinéticas, o que possibilita a dissolucao do CaO livre.

A escoria de aciaria € alcalina, com o pH quando medido em solugdo aquosa variando entre 8
e 12. O lixiviado proveniente da escéria de aco pode apresentar pH maior que 11 valor este
que pode ser corrosivo para os tubos galvanizados ou com revestimento de aluminio, quando

colocados em contato direto com a escoria.

Programa de P6s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 24



3.4.3 Propriedades mecanicas

Nascimento (2003) informa que as escorias de aciaria sdo materiais muito duros e resistentes.
O ensaio que permite avaliar a sua resisténcia para uso em pavimentacdo rodovidria € o
Abrasdo Los Angeles (Desgaste Los Angeles). Esse ensaio procura reproduzir as condi¢cdes
de trabalho de um agregado numa camada granular de pavimento cuja especificacdo no DNIT
(DNER - ES - 303/97) € de 55% méaximo. Os valores obtidos na sua pesquisa de 10 a 17%
permitem concluir que as escérias de aciaria sdo muito mais resistentes que a maioria dos
materiais normalmente utilizados na constru¢do das camadas granulares de pavimentos

rodoviarios.

3.5 Aplicacées tipicas das escorias de aciaria

Na citagdo de Geiseler (2000), o uso de escoria oriunda dos processos de producdo de ferro
gusa e do aco remonta mais de 100 anos. No entanto, as primeiras informag¢des sobre o uso de
escoria datam de 350 a.C. quando Aristételes as usou como medicamento. Nos séculos

seguintes ela tem sido usada principalmente como material de construgao.

Montgomery e Wang apud Gumieri (2002) citam, na Austrdlia, o uso combinado da escédria
LD com a escéria de alto forno e clinquer como matéria prima da fabricacdo do cimento.
Descrevem que o CaO livre nas escérias LD pode ser absorvido pela escéria de alto forno,
reduzindo dessa forma, a sua instabilidade. Mencionam ainda que a propor¢do de escoria LD
deva ser entre 10 e 55% em relacdo a massa total dos materiais (escoria de alto forno, clinquer
e gesso) constituintes do cimento. A resisténcia do cimento composto € similar a do cimento
comum, quando a quantidade de escéria LD utilizada for, no méximo, 35% e a quantidade de

clinquer for superior a 55% da massa total.

Ramakrishna et al (1997) estudaram em escala de laboratério, a aplicagdo da escoria de
aciaria para remocdo de coloracdo provocada por tintas em dguas residudrias. Justifica-se a
utilizagdo da escoéria de aciaria como substituta do carvao ativado no processo de adsorcao
das impurezas i0nicas pelo fato de suas particulas possuirem alta porosidade, grande éarea

superficial e elevada variedade de tamanhos.

Dongxue et al. (1997) e Shi e Qian (2000) apud GUMIERI (2002) citam que na China, os
cimentos ja sdo fabricados comercialmente com escérias de Aciaria LD resfriadas lentamente.

Na fabricacdo desses cimentos, a escoria de LD é misturada com escéria de alto forno

Programa de P6s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 25



granulada, clinquer, gesso e outras adi¢des. Informam que aproximadamente 40% do volume

total de escorias LD geradas na China s@o usados na fabricac@o de cimentos.

Li (1999) desenvolveu um novo método de tratamento para degradacdo do 4-clorofenol e seus
componentes intermedidrios de oxidacdo. Os resultados experimentais mostraram que o 4-
clorofenol e seus intermedidrios podem ser decompostos completamente pela utilizacdo da
escoria de aciaria LD, com peréxido de hidrogénio (H,O,), numa solugdo acida (pH = 2,8 +/-
0,2). Os o6xidos de ferro presentes na escoria (FeO e Fe;Os3), em solucdo 4cida, sdo
dissociados produzindo ifons ferroso e férrico. Os ions ferrosos reagem com o peréxido de
hidrogénio e formam o “Reagente de Fenton que pode produzir os radicais hidroxilas (OH’),

de alto poder oxidante para os compostos quimicos organicos.

Proctor et al. (2002) conduziram um estudo sobre o potencial de risco a saide humana
associado a aplicacdo no meio ambiente (aterros, pavimentacdo de estradas, paisagismo) de
escoria de alto forno, de aciaria LD e de aciaria elétrica, utilizando a caracterizacdo de 73
amostras. A andlise determinou que nenhuma das aplicacdes atuais dessas escorias da
industria siderdrgica apresenta risco significativo a saide humana ou ameaca para as fontes

de 4guas subterraneas.

Yan et al. (2000) pesquisaram a capacidade de neutralizagdo dcida em longo prazo de uma
escoria de FEA. Concluiram que a capacidade de neutralizacdo 4cida da escéria de aciaria é
diferente para diferentes niveis de pH. A maioria dessa capacidade € consumida na faixa de
pH acima de 8,5. Os elementos que mais contribuem para a capacidade de neutralizacdo da

escoria sao o Ca e o Mg presentes na escoria.

Gumieri (2002) estudou a viabilidade técnica de utilizagdo de escérias de Aciarias LD como
adicdo em cimentos. Utilizando amostras de escoria resfriadas lentamente e também com
resfriamento brusco, concluiu que este elimina a expansao da escoria e o desenvolvimento das

propriedades pozolanicas/cimenticias da escdria granulada.

Ziemkiewicz e Simmons (2002) reportam que vdérias escorias de aciaria com diferentes
capacidades de neutralizacdo, foram lixiviadas com dgua dcida de mina de qualidade
conhecida. O objetivo do trabalho foi determinar a habilidade da escdria que possui alta
alcalinidade, elevar a alcalinidade das dguas 4cidas para promover a remoc¢do dos metais
presentes nessas. Os resultados dos testes mostraram que uma quantidade muito pequena de

metais foi encontrada nos lixiviados da escéria, mesmo sob condi¢des dcidas. Esses
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resultados indicaram que muitos dos metais presentes na escéria permaneceram ligados e na

forma insoldvel, apesar da variacao do pH.

Ahn et al. (2003) testaram vérios residuos da industria sidertrgica, incluindo a escéria de
aciaria LD, como forma de tratamento de dguas de drenagem de minas, com alta concentragao
de arsénio (As). Foram construidas barreiras permedveis reativas para o controle dos
lixiviados subsuperficiais provenientes do conteido das barragens. A justificativa é que os
residuos da siderurgia geram pH na faixa de 9 a 12, produzindo altas concentra¢des de célcio.
O mecanismo de remocdo € feito através da formacdo de compostos de célcio e arsénio ao

invés de compostos de 6xido de ferro.

Maslehuddin e Sharif (2003) relatam os resultados dos testes feitos com agregados de
escorias de FEA, comparando-os com as caracteristicas dos agregados naturais de calcdrio.
Os resultados indicam que algumas das propriedades fisicas e a durabilidade do concreto feito
com agregados de escéria de aciaria foram superiores aquelas do concreto feito com
agregados naturais. Salientam ainda, como importante, a possibilidade de uso desses
agregados de escéria de aciaria na fabricacdo de estruturas de maior responsabilidade em

regides carentes de agregados naturais.

Shih et al. (2004) em Taiwan, investigaram a possibilidade de combinacdo de argila com
escoria de producgao de aco inoxidavel para produgdo de tijolos. As propriedades avaliadas no
produto foram a absor¢do de dgua, a resisténcia a compressao, as alteracdes dimensionais pela
secagem e pela temperatura de queima. Foram feitas varias formulacdes utilizando de O a
30% de agregado de escoria na mistura com argila. Os resultados obtidos nos tijolos no ensaio

de compressao indicam que eles satisfazem os critérios das respectivas normas do pais.

A Figura 3.14 mostra o volume total de geracdo de escéria na Europa em 2004, foi de
aproximadamente 15,0 milhdes de toneladas, sendo que 72% do volume produzido sao
utilizados em aplicacdes qualificadas e desenvolvidas nos dltimos 35 anos (EUROSLAG,

2006).

A utilizacdo das escoérias de aciaria é ainda muito menor do que a escéria de alto forno. Cerca
de 11% da escéria de aciaria produzida na Europa, ainda sdo dispostas em aterros. Entretanto,
estes valores variam de pais para pais, evidentemente, dependendo da qualidade das escorias
produzidas e também dependendo das condicdes de disponibilidade e mercado dos agregados

naturais.
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Em alguns paises europeus, o indice de utilizacdo das escorias de aciaria pode ultrapassar a

90% (EUROSLAG, 2006).

A por¢ao ndao metdlica da escOria passa por peneiramento e classificagdo e é entdo

comercializada de acordo com as necessidades do mercado para algumas aplicagdes tipicas.

O Construcao de estradas
W Disposicao final
OReciclagem interna
OProducéo de cimento

B Estocagem intermediaria
O Fertilizantes

B Engenharia hidraulica

O OQutros

Figura 3.14 - Utilizacao de escorias de aciaria na Europa em 2004 (%)
Fonte: EUROSLAG, 2006.

Os principais campos de aplicacao das escoérias de aciaria sdo:

e a producdo de agregados para a construcao de estradas, empregados tanto na camada
de asfalto, como aquelas camadas de estabilizacdo dos solos. A utilizacdo da escoria
LD proporciona um significativo aumento na resisténcia a abrasdo, pois as particulas
expostas resistem satisfatoriamente as solicitacdes mecanicas, ampliando de forma

consistente a vida util do pavimento (LANZELLOTTI et al., 2005).

e o lastro de ferrovia;

® 0 uso na agricultura, como fertilizante, quando o teor de P,Os € maior que 16%;

® 0 uso na agricultura, como corretivo de solo, no controle da acidez. Neste caso, a
escoria deve ser resfriada bruscamente, o que permite obter CaO e MgO soliveis no

solo;
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® 0 uso na produgdo de cimento, somente com correcao de alumina, e submetida a um

resfriamento brusco, ou seja, uma granulacio similar aquela da escéria de alto forno;

e aproducdo de 1a de escoria, através da refusdo da escoria;

® 0 uso interno nas usinas siderurgicas como fonte de CaO, FeO, MnO e Al,O3 nos altos
fornos. De acordo com Isoda et al. (2001) é mais lucrativo do que utiliza-la apds

estabilizacdo, como material para construg¢ao de estradas;

® 0O usO em aterros nas usinas ou em areas de seu entorno.

e a aplicacdo em construcdes hidrdulicas: as principais aplica¢des da escoéria de aciaria,
nas construcdes hidrdulicas, sdo para a regularizagdo do fluxo do curso d’4gua e
proteger suas margens, através de constru¢do de nervuras, defletores e filtros de

multicamadas (JOOST, 2002).

As Figuras 3.15 e 3.16 mostram essas aplicacoes da escéria de aciaria nas construgoes

hidraulicas na Alemanha.

pedras de escoria

Figura 3.15 - Estrutura de multicamadas de filtro para protecdo de margens
Fonte: JOOST, 2002.
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Figura 3.16 - Estrutura com pedras e filtro de escéria no Rio Elba, Alemanha
Fonte: JOOST, 2002.

e a experiéncia da NKK no Japdo na producao de “Marine Blocks”, que é um produto
comercializado com marca registrada, € relatada por Tanabe e Nakada (2003). O géas
CO; proveniente do gds da exaustdo € injetado na escéria liquida reagindo com o CaO
que estd presente nessa, formando carbonato de cdlcio que envolve as particulas da
escoria e as retém ligadas. Paralelamente, sdo resolvidos dois problemas que sempre
estiveram presentes no uso da escdria de aciaria em ambiente de dgua salgada: a

expansividade da escdria e a elevacdo do pH da 4gua.

Em abril de 1999, uma quantidade de blocos fabricados com escoéria de aciaria, cada
um deles com uma secdo de base quadrada com 1 m de lado e altura de 50 cm foram
empilhados no fundo do mar para se investigar seu efeito sobre os organismos

marinhos, conforme mostrado na Figura 3.17.

No processo de produgdo dos blocos marinhos o CO, € absorvido a uma taxa de 200
kg por tonelada de escoria. Isto significa que 800.000 t de CO, seriam fixadas se
fossem usadas 4 milhdes de toneladas de escéria de aciaria (30% do total produzido

anualmente no Japao).

Esta aplicacdo proporcionaria uma contribui¢do significativa na prevengdo do

aquecimento global do nosso planeta.
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Figura 3.17: Pilha de blocos carbonatados de escéria de aciaria
Fonte: TANABE E NAKATA (2003).

3.6 Materiais Refratarios

Os materiais refratdrios sdo materiais naturais ou artificiais, geralmente nao metélicos, mas

ndo excluidos aqueles que contenham constituintes metalicos.

Os materiais refratarios podem ser conceituados como materiais resistentes a elevadas
temperaturas, apresentando ainda resisténcias adequadas a gradientes térmicos, ao desgaste

mecanico e a corrosdo quimica, por certo intervalo de tempo (VASCONCELOS).

Os refratarios sao produtos fundamentais para uma vasta gama de industrias. De modo geral,

qualquer processo que envolva altas temperaturas depende do desempenho de refratarios.

Os refratdrios sao utilizados nas industrias siderdrgicas, nas de cimento, nas de vidro, na
petroquimica. Além disso, devido a sua resisténcia a abrasdo, a corrosio e ao choque térmico

os refratarios podem ser usados em outras industrias mais especificas.

Para suportar essas solicitacdes citadas e em funcdo de sua natureza foram desenvolvidos
inimeros tipos de produtos, a partir de diferentes tipos de matérias primas isoladas ou

misturadas.
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Quanto a natureza quimica os refratarios sao classificados em (VASCONCELOS):

e refratarios 4cidos: contém alto teor de silica livre (Si0,); os refratarios de silica (94 a
97% de Si0,); refratarios argilosos, que possuem de 40 a 80% de SiO; e os refratarios

de zirconita e carbeto de silicio considerados refratarios acidos especiais;

e refratdrios bdsicos: sdo aqueles que possuem alta porcentagem de MgO ou CaO, na
forma de doloma; refratdrios de magnésia, cromita ou forsterita sdo considerados de

fraca basicidade;

e refratirios neutros: refratarios de carbono sdo considerados neutros por exceléncia;
refratarios de alta-alumina (> 50%) sdo considerados neutros com tendéncia para
acidos; refratdrios de cromita que também sio considerados neutros com tendéncia

para bdsicos.

A Tabela 3.4 mostra nimeros da industria de refratarios no Brasil.

Tabela 3.4 - Producéo brasileira de refratarios

Numero de empresas 43

Producgio total (t x 1000) 458

Refratarios basicos (t x 1000)
- Formados 104
- Nao formados 80
Refratarios nao basicos (t x 1000)
- Formados 180

- Nao formados 94

Fonte: ABRAFAR, 2002/2003

A Figura 3.18 mostra o consumo de refratarios pelos diferentes setores industriais. Como
pode ser visto, a industria siderdrgica € o maior consumidor destes produtos. Pela necessidade
de fabricacdo de acos de alta qualidade e de baixo custo de producdo, as industrias de
refratarios tém sido impelidas a fazer grandes investimentos em instalacdes e em tecnologia

para atender essa crescente demanda.
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Figura 3.18 - Consumo de refratarios por setor industrial
Fonte: MENEGAZZO, 1996.

Dependendo do seu estado fisico, sdo classificados em moldados e monoliticos e conforme

sua massa especifica em densos ou isolantes.

A selecao do refratério ideal para cada aplicacdo depende, entre outros fatores, da temperatura
do processo, da agressividade quimica, das agdes fisicas, enfim, de qual mecanismo fisico-

quimico € mais predominante.

A constante evolugdo tecnoldgica na industria de refratdrios, com produtos cada vez mais
com desempenho superior, tem gerado, no entanto, uma redu¢do no consumo especifico (kg
de refratario / t de aco) destes materiais. No entanto, esta tendéncia de reducdo do consumo
especifico vem sendo compensada pelo aumento do valor agregado destes mantendo assim,
ou mesmo elevando o crescimento/faturamento das industrias de refratario (MENEGAZZO,

1996).

A Figura 3.19 mostra a evolucdo do consumo especifico de refratdrio no setor sidertrgico

brasileiro.
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Figura 3.19 - Evolucdo do consumo especifico de refratarios na
siderurgia brasileira.
Fonte: MENEGAZZO, 1996.

3.6.1 Concretos Refratarios

Materiais refratarios nao-moldados, designados também por ndo-conformados ou monoliticos,
adquirem a forma final quando aplicados. Esses refratdrios sd@o usados como recebidos, secos

ou ap6s adi¢do de algum agente reoldgico (dgua, plastificantes, aditivos especiais).

Um concreto refratdrio € um material ceramico obtido pela mistura de agregados refratarios,
segundo uma distribuicdo granulométrica balanceada e de cimento refratirio a base de
aluminato de célcio. Pode conter aditivos que cumpram funcdes diversas como, por exemplo,
caracteristica de pega hidrdulica inicial. O teor de cimento empregado determina a quantidade

de 4gua necessdria a moldagem.

Nas ultimas décadas vem-se notando o crescimento vertiginoso da producdo de refratdrios
monoliticos (ndo moldados) em detrimento a de refratarios moldados convencionais (tijolos).
Cerca de 70% dos refratarios monoliticos produzidos hoje sdo usados na siderurgia, o que €
um volume superior aos 65% da producdo de refratarios na forma de tijolos que a siderurgia
também consome (VASCONCELOS). Essa tendéncia estd fundamentada nos seguintes

aspectos (MENEGAZZO, 1996):

e processo de fabricacdo mais rapido, ndo necessitando de conformacdo e queima;
¢ reducdo do consumo de energia, pela auséncia da queima;

¢ instalagdo ripida, permitindo revestir geometrias complexas com maior facilidade, ja
que podem ser vertidos, projetados, socados, rebocados, etc.;
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¢ reducdo no tempo de parada dos equipamentos;

e reparos nos locais, com facilidade;

e custo de mio de obra reduzido;

e facilidade de abastecimento;

e caracteristicas similares ou até superiores aos produtos conformados.

Os refratdrios monoliticos incluem as argamassas, as massas de socagem, massas de

projecdo, os concretos e outros.

Os concretos possuem indmeras aplicacdes em engenharia, sendo em algumas delas
utilizados com objetivos unicamente estruturais. Em outras, como revestimento refratdrio,

sob condi¢des severas de servigo a altas temperaturas.

A crescente demanda das industrias sidertrgicas, petroquimicas e de cimento, por refratarios
monoliticos tem estimulado o desenvolvimento de diversas técnicas de instalacdo, com intuito
de minimizar a introduc@o de defeitos no revestimento e atender as exigéncias especificas de
cada tipo de equipamento. Tais exigéncias sdo determinadas, de um modo geral, pela regiao
do equipamento que se deseja revestir, facilidade de acesso a regido, disponibilidade de
vibradores e mao de obra especializada. O custo, o formato do molde, entre outras exigéncias

deve ser também levado em consideragao.

Outro aspecto importante € o cédlculo térmico. O concreto refratdrio sinterizado, em relagcdo
aos refratarios convencionais moldados e ceramizados, apresentam como principal vantagem
uma condutividade térmica da ordem de 30 a 50% menor, permitindo revestimentos mais
delgados. Os refratdrios monoliticos sdao produtos ndo formados que podem ser fornecidos
prontos para uso ou podem ser misturados com dgua e/ou aditivos quimicos no local da

aplicacao.

De acordo com o modo de aplicagdo, os concretos apresentam caracteristicas fisico-quimicas,

a saber:

e vertido: ap6s umidificacdo, o concreto € colocado no local de aplicagdao e acomodado

com auxilio de instrumentos manuais;
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vertido-vibrado: depois de vertido, o concreto na forma ou local de aplicacdo, a

acomodacao ¢é feita por um vibrador, preferivelmente de imersao;

projetado: o concreto seco, ou pré-umidificado adequadamente, é carregado em uma
maquina de projecdo. Sua projecdo desenvolve-se segundo técnica especifica.
Geralmente os concretos requerem um sistema de ancoras metélicas para sua

sustentacao;

socado: apds a umidificagdo, o concreto € compactado, com o emprego de

compactadores pneumdticos.

Os concretos refratdrios podem ainda ser classificados de acordo com o teor de cimento de

aluminato de célcio (CA) (GRILLO, 1990):

concretos convencionais: sao aqueles com teor de cimento de aluminato de cdlcio da
ordem de 20 a 30% e necessitam de 8 a 15% de 4gua para aplicagdo. Apresentam
excelente resisténcia mecanica apds secagem a 110° C, em razdo de ligagdes

hidraulicas, as quais sao modificadas durante a fase de aquecimento;

concretos de baixo teor de cimento: t€ém sua tecnologia baseada principalmente na
utilizacdo de matérias primas de rigoroso controle granulométrico e quimico. O teor
de cimento varia de 5 a 8%, o que reduz significativamente as impurezas e a
quantidade de dgua necessdria a sua aplicagdo. A associacdo desses fatores propicia
melhora nas caracteristicas do material tais como: aumento da refratariedade, aumento
na resisténcia mecanica com a reducdo de defeitos microestruturais,

conseqiientemente melhorando no seu desempenho;

concretos de ultra baixo teor de cimento: a tecnologia utilizada na sua fabricacdo é a
mesma empregada na fabricacdo dos concretos de baixo teor de cimento, porém,
utilizam 1 a 3% de cimento de aluminado de cdlcio. Esses concretos apresentam um
aumento significativo dos niveis de resisténcia mecéanica apds tratamento térmico.
Esse aumento de resisténcia deve-se a minimizacdo dos defeitos internos do sistema,
do empacotamento das particulas de forma eficiente e principalmente a reducdo da

quantidade de dgua e a formacao de um conjunto de fases mineralégicas ideais.

A Figura 3.20 apresenta o fluxograma dos processos de fabricacdio dos produtos

monoliticos e dos produtos pré-moldados:
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Figura 3.20 - Fluxograma da fabricagdo de produtos refratérios
monoliticos e pré-moldados.
Fonte: MAGNESITA, 2006.

Os principais produtos monoliticos sdo massa de tamponamento de furo de corrida de AF,
massa de revestimento de canal de corrida de AF, massa de socagem e estampagem para
reparo e revestimento de canal de corrida de AF, concretos para revestimento de fornos de

fabricacdo de cimento Portland, concretos para pré-moldados de aciaria e carro torpedo.

A Tabela 3.5 mostra os indices de geracdo de residuos de concretos refratdrios para uma

determinada usina siderdrgica brasileira.

Tabela 3.5 - Geracao de alguns residuos de concretos refratarios

Grupo Equipamento Geracao
Canal principal de vaza- 0,35 kg de concreto /
mento de gusa (CG) t de gusa
Concretos refratarios monoliticos e Carro torpedo (CT) 0,032 kg de concreto /
pré-moldados t de gusa
Desgaseificador RH (RH) 0,050 kg de concreto /
t de aco

Fonte: MAGNESITA, 2006.

A Tabela 3.6 apresenta as caracteristicas de alguns exemplos de concretos refratarios

utilizados na siderurgia.
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Tabela 3.6 - Caracteristicas de alguns concretos refratarios

Descricao Aplicacoes Composicao quimica (%)
principais
A1203 SiOz Fe203 TiOz CaO NaZO
+
K,O
Carro Torpedo Em substituicdo 42,00 47,00 3,00 3,00 7,00 -
Concreto refratdrio  aos tijolos min. max. max. max. max.
silico-aluminoso, de silico-
pega hidriulica, aluminosos
aplicado por colher ou
vertedura e vibracao.
Temp. méx. de wuso
1450°C
Distribuidor Revestimento 66,00 31,00 2,70 250 - -
Concreto refratdrio permanente do min. max. max.  max.
aluminoso de fluéncia distribuidor
livre
Aciaria LD Lanca do 94,00/ 0,12 - - 0,60 0,40
Concreto  tradicional convertedor 97,00 max. max. max.
aluminoso com fibra
metalica

Fonte: MAGNESITA, 2006.

Apenas como informagdo, uma usina integrada que produza cinco milhdes de toneladas de
gusa/ano e quatro milhdes de toneladas de ago/ano, geraria as seguintes quantidades de
residuos dos concretos refratdrios estudados:

e (0,35 kg de concreto CG/t de gusa x 5.000.000 t de gusa/ano = 1750 t

e (0,032 kg de concreto CT/t de aco x 4.000.000 t de ago/ano = 128 t

® 0,050 kg de concreto RH/t de aco x 4.000.000 t de aco/ano = 200 t

Alguns dos principais produtos pré-moldados sdo: snorkel para desgaseificador e para sistema
de aquecimento de corrida por aluminotermia em refino secundério de aco; deltas/miolos de
abdbada de forno elétrico a arco; sedes de védlvulas e plug para fundo de panela de transporte
de aco; lancgas para inje¢cdo de pd dessulfurante de gusa em carro torpedo; impeller para
dessulfuragdo em panela de gusa; lancas de injecao de argdnio, para borbulhamento do ago
em substituicao ao plug; lanca de injecdo de oxigénio para o sistema de aquecimento do ago

por aluminotermia.
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3.6.1.1 Exemplos de aplicacdes de concretos refratarios na siderurgia

Os exemplos dessas aplicacdes sao mostrados nas Figuras 3.21 a 3.26.

e Lancas de injecd@o de pds e gases:

Figura 3.21 - Lancas de aciaria
Fonte: MAGNESITA, 2004.

e Impeller Sistema KR de dessulfuracdo de gusa

Figura 3.22 - Peca antes do uso Figura 3.23 - Pecga apds o trabalho
Fonte: MAGNESITA, 2004.
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e Snorkel de Desgaseificador RH

Figura 3.24: Peca antes do uso Figura 3.25 - Pecas ap06s o trabalho
Fonte: MAGNESITA, 2004.

e Delta de Forno Elétrico a Arco (FEA)

Figura 3.26 — Peca antes do uso
Fonte: MAGNESITA, 2004.

3.7 Concreto comum de construcgao civil

John (1999) apud Giffoni (2004) afirma que a construgdo civil € o ramo industrial responsdvel
pelo maior volume de recursos naturais extraidos em estimativas que variam entre 15 ¢ 50%,
além de seus produtos serem grandes consumidores de energia. Assim, ela pode ser
amplamente indicada para absorver um grande niimero de residuos solidos gerados em outros

ramos de atividade industrial.

Programa de P6s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 40



O concreto € um material composto que consiste essencialmente de um meio continuo
aglomerante, dentro do qual estdo mergulhadas particulas ou fragmentos de agregados
(MEHTA e MONTEIRO, 1994). Portanto, o concreto € constituido por uma mistura de

cimento, agregados e dgua.

Quando misturados cimento e dgua formam uma pasta que se endurece com o tempo
adquirindo resisténcia mecanica e aderindo as particulas de agregados. Dessa forma, ela liga
as particulas de agregados entre si, preenchendo os vazios entre estas e formando um novo

material resistente e monolitico (GIAMMUSSO, 1992).

3.7.1 Componentes do concreto comum

Como mencionado anteriormente, o concreto € constituido por uma mistura de cimento,
agregados (graidos e mitdos) e dgua. As caracteristicas e propriedades desses concretos e
argamassas (misturas de cimento, areia e dgua) vao depender da qualidade e propor¢des dos
materiais que os compdem. De todos eles, o cimento é o de maior atividade do ponto de vista
quimico, sendo o principal responsidvel pela transforma¢do da mistura de materiais

componentes dos concretos e das argamassas no produto final desejado.

3.7.1.1 Cimento Portland

De acordo com a NBR 5732:1991 o Cimento Portland comum é um aglomerante hidraulico
obtido pela moagem do clinquer Portland (produto constituido em sua maior parte de silicatos
de célcio com propriedades hidrdulicas), ao qual se adicionam, durante a operagdo, a

quantidade necessdria de uma ou mais formas de sulfato de calcio.

O cimento Portland é uma denominacdo convencionada mundialmente para o material
usualmente conhecido na construcio civil como cimento. E o mais importante material de
constru¢do, com vastissimo campo de aplicagdo, incluindo desde a construcdo civil de
habitacdes, estradas, barragens até outros tipos de produtos acabados como telhas de

fibrocimento, pré-moldados, caixas d’agua e outros.

Portanto, trata-se de um p6 fino que sozinho ndo € aglomerante, mas desenvolve propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, quando misturado com a 4gua, como resultado da

hidratacdo, que € uma reacdo quimica entre os minerais do cimento com a dgua.
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O cimento € um produto constituido principalmente por silicatos e aluminatos de cdlcio, que,
depois de hidratados, funcionam como uma cola que liga as particulas de agregados entre si

(GIAMMUSSO, 1992).

Quando misturado com a 4gua e outros materiais de constru¢do como areia, brita, p6 de
pedra, cal, produz o concreto e as argamassas, usados na construcdo civil. Esse material é
composto de clinquer Portland e de adi¢des, sendo o clinquer o principal componente,
estando presente em todos os tipos de cimento Portland fabricados. As adi¢des variam com o

tipo de cimento e sdo elas que definem os diferentes tipos desses.

Kihara e Centurione (2005) afirmam que o clinquer Portland é o principal constituinte do
cimento Portland, material sinterizado e peletizado, resultante da calcinacdo a
aproximadamente 1450°C de uma mistura de calcério e argila e eventuais corretivos quimicos
de natureza silicosa, aluminosa ou ferrifera, empregados de modo a garantir o quimismo da
mistura dentro de limites especificos. Para a sua fabricacdo, o material de partida deve conter
em sua composicao quimica os 6xidos principais do clinquer, quais sejam: CaO, Si0,, Al,0O3
e Fe,O;. Raramente esses componentes sdo encontrados em uma tnica rocha em proporc¢oes
adequadas. Por isso, € necessdrio preparar misturas de dois ou mais tipos de rochas. O
calcério (75% a 80%) e a argila (20% a 25%) sdao as matérias primas do clinquer. Quando um
componente quimico essencial ndo estiver presente na propor¢do adequada, eventuais aditivos

corretivos, como o minério de ferro, a areia, a bauxita, sao utilizados.

Essencialmente as operagOes unitdrias preparam as matérias primas, nas porporcoes
necessdrias e no estado fisico apropriado de cominui¢cdo e de contato intenso, para que as
conversdes quimicas possam ocorrer na temperatura de calcinagdo reinante no forno. O K,O e
0 Na,O estdo presentes em pequenas quantidades e formam compostos com o CaO, o Al,O3,
0 Si0; e SOs, por exemplo KCy3S),, cujas propriedades sao semelhantes ao C,S. Os 6xidos
alcalinos ndo alteram as propriedades do cimento, em virtude da semelhanc¢a de propriedades

dos compostos formados com eles e dos compostos semelhantes que nao os contém.

O calcério € britado e moido e misturado com a argila moida, em proporcdes adequadas. Essa
mistura € levada entdo a um forno rotativo de grandes dimensdes, onde é aquecida a
temperaturas da ordem de 1450°C — 1500°C. Como resultado do intenso calor a que a mistura
¢ submetida, obtém-se o clinquer Portland, que tem a forma de pelotas, e que na saida do
forno, ainda incandescente, é submetido a um resfriamento brusco. Posteriormente € moido

transformando-se em po.

Programa de P6s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 42



Ao ser aquecida, a matéria prima passa pelos processos de evaporacao da dgua livre, liberagao
da dgua combinada com a argila, dissociacdo do carbonato de cédlcio com liberacdo de cal

livre conforme a reacao:

CaCOs3 (s) — CaO (s) + CO; (g) — 393 cal/g

A desidratacdo da argila e a descarbonizacdo ou calcinacdo do calcdrio, sao duas reacodes
endotérmicas e a formacgdo do clinquer € exotérmica. Deve-se notar que a maioria das reacoes
no forno ocorre na fase s6lida, mas que no final ocorre uma importante fusdo (SHREVE e

BRINK Jr., 1980).

De acordo com Tendrio et al. (2003) as propriedades do cimento Portland estdo diretamente
relacionadas as concentragdes de suas fases constituintes, principalmente a alita, a belita, a
fase ferritica e o aluminato. Estas fases sao resultados da queima de uma mistura contendo

rocha calcdria e argila, com altos teores de CaCOs3, SiO,, Fe;O3 e Al,Os.

A alita, de composi¢do 3Ca0.Si0O; e abreviada por C3S, deve ser o constituinte majoritario do
clinquer apés o processamento, pois € sua reacdo de hidratacdo que confere a resisténcia
mecanica ao cimento curado. A belita, de composi¢ao 2Ca0.Si0O, e abreviada por C,S, estd
presente como o primeiro complexo de cal e silica formado no aquecimento e, sendo mais
estivel que o Ci3S, volta a se formar no resfriamento. O aluminato estd presente
principalmente na forma de 3Ca0.Al,O3, abreviado por C3A, enquanto a ferrita aparece como
constituinte principalmente na forma 4Ca0.Al,03.Fe;03, abreviada por C4AF. O C3A e o

C4AF formam uma fase liquida a altas temperaturas, que envolve os griaos de C3S e C,S.

Finalmente, ocorre a clinquerizagdo entre 1300°C e 1450°C e consiste na fusdo do aluminato
e da ferrita, na formacao de cristais de C,S e sua conversao em C3S na presenga do material
fundido. No processo de resfriamento do clinquer ocorre a solidificacdo do liquido contendo

C;A e C4AF e areacdo de decomposi¢do de parte do C3S em C,S e CaO.

O C,S é o primeiro complexo de cal e silica formado, de maneira que, em misturas
estequiométricas, toda a silica combinada esta presente na forma de 2Ca0.Si0; a 1200°C. A

formacao se d4 segundo a reagdo:

2Ca0 + Si10; (1200°C) — 2Ca0.S10, = silicato dicélcico (belita)
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Nao ha formagdo aprecidvel de C3S abaixo de 1250°C, que € indicado como a temperatura em
que se inicia a formacao do liquido. A formagdo do CsS se inicia a temperaturas da ordem de
1400°C, seguindo lenta até 1500°C. A presenca de alumina e 6xido de ferro na mistura para a
producdo do clinquer acelera a formacdo do Cs3S. Isto € conseqiiéncia do aparecimento da fase
liquida, com a fusdo das fases C3A e C4AF, a aproximadamente 1300°C. A presenca da fase

liquida acelera a difusdo dos fons em dire¢do ao C,S.

A maior estabilidade do CsS ocorre em temperaturas acima de 1400°C, de maneira que, a
temperaturas mais baixas, essa fase tende a se decompor em CaO e C,S. A fase CsS fica
presente a temperatura ambiente como metaestavel e sua alta reatividade € fundamental para
o comportamento de hidratacdo do cimento. O resfriamento do clinquer, para a obtencdo de

um alto teor de C3S ao final, deve ser rdpido, de modo a evitar sua decomposicdo em CaO e

GsS.

De acordo com a natureza do processo de fabricacdo do clinquer, além dos compostos de
célcio, silicio, ferro e aluminio, outros compostos, inclusive compostos metdlicos, estdo
presentes na matéria prima e influenciam tanto na formacao quanto a estabilidade do CsS. A
Figura 3.27 mostra o esquema com as transformacdes mineraldgicas no interior do forno de

clinquer, em funcdo da temperatura.

:

Farinha

Relagio de miisan

Clinguer

Figura 3.27: Transformacdes mineraldgicas no interior do forno de clinquer.

Fonte: Kihara e Centurione, 2005.
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O clinquer em pé tem a peculiaridade de desenvolver uma reagdo quimica em presenca de
dgua, na qual ele, prioritariamente, torna-se pastoso e, em seguida, endurece adquirindo
elevada resisténcia e durabilidade. Essa caracteristica adquirida, que faz dele um ligante

hidraulico muito resistente, € sua propriedade mais importante (ABCP, 2002).

As adicdes sdo outras matérias primas como o gesso, escoria de alto forno, materiais
pozolanicos e materiais carbondticos, que sdo misturadas ao clinquer durante a sua moagem,

permitindo a fabricacdo dos diversos tipos de cimento Portland disponiveis no mercado.
Cada uma dessas adicdes tem uma func¢ao especifica:

e 0 gesso controla o tempo de pega, isto &, o inicio do endurecimento do clinquer moido
quando misturado com dgua. O gesso € adicionado em todos os tipos de cimento
Portland. A quantidade adicionada é pequena, 3% de gesso para 97% de clinquer

moido;

® a escoria de alto forno tem a propriedade de ligante hidriulico muito resistente, ou
seja, reage em presenca de dgua, desenvolvendo caracteristicas aglomerantes de forma

muito semelhante a do clinquer;

® 0s materiais pozolanicos sdo definidos como produtos silicosos ou silico-aluminosos,
que, estando predominantemente na forma vitrea, se solubilizam em meio alcalino e
reagem em solugdo com fons Ca”*. O resultado final da reagdo ¢ o silicato de calcio
hidratado, principal produto da hidratacdo dos cimentos tipo Portland (JOHN et al,
2003); os materiais pozolanicos, por si sé, possuem pouca ou nenhuma atividade
aglomerante, mas quando finamente moidos e na presenca de dgua, reagem com O
Ca(OH), a temperatura ambiente, formando compostos com propriedades
aglomerantes (LEA, 1970; NBR 12653, 1992; MEHTA e MALHORTA, 1996;
TAYLOR, 1997, apud GUMIERI et al, 2004). Outros tipos de materiais pozolanicos
sdo: cinzas de casca de arroz, silica ativa, metacaulinita, certos tipos de argilas
queimadas em elevadas temperaturas (550° a 900°C) e derivados da queima de carvdo

mineral nas usinas termelétricas, entre outros;

e 0s materiais carbondticos sao rochas moidas, que apresentam carbonato de célcio em
sua constituicdo tais como o préprio calcdrio. Tal adi¢do serve também para tornar os
concretos € as argamassas mais trabalhdveis, porque os grdos ou particulas desses

materiais moidos tém dimensdes adequadas para se alojar entre os graos ou particulas
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dos demais componentes do cimento, funcionando como um verdadeiro lubrificante.

Quando presentes no cimento sdo conhecidos como filer calcério.

Do que foi exposto anteriormente sobre as adi¢des, conclui-se que o gesso ndo pode, em
hipétese alguma, deixar de ser misturado ao cimento, € que as outras sdo totalmente
compativeis com o clinquer que € o principal componente do cimento Portland, conferindo ao

cimento pelo menos uma qualidade a mais (ABCP, 2002).

a) Componentes principais do Cimento Portland

O cimento é um produto constituido por vérios 6xidos combinados, formando compostos
complexos, que apresentam a propriedade de se combinarem com dgua. O resultado é um
material cristalino com caracteristicas de resisténcia e aderéncia aos agregados e ao ago da
armadura (GIAMMUSSO, 1992). A Tabela 3.7 mostra a relagdao dos principais 6xidos de

elementos presentes no cimento Portland e as abreviagcdes usualmente utilizadas.

Tabela 3.7 - Compostos presentes no cimento Portland

Compostos Abreviacao Denominacio
3Ca0. SiO, CsS Silicato tricalcico — alita
2Ca0. SiO, C,S Silicato dicalcico - belita
3Ca0. ALL,O3 Cs5A Aluminato tricéalcico
4Ca0.Al,03.Fe, 05 C4AF Ferro aluminato tetracalcico

Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 1994.

As caracteristicas principais desses compostos sao:

e (3S: reage mais rapidamente com a agua, desprendimento moderado de calor de

hidratacdo, altas resisténcias iniciais;

e (,S: reage mais lentamente com a 4gua, baixo calor de hidratagdo atingindo apds

maiores periodos de tempo, a mesma resisténcia mecanica que a alita (C3S);

¢ (Cs3A: reage muito rapidamente com a 4gua, calor de hidratacdo muito alto, resisténcia

muito baixa;

e C4AF: reacdo muito rdpida com a dgua, calor de hidratacdo alto, resisténcia

desprezivel.
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b) Principais tipos de cimento Portland

De acordo com a ABCP (2002) existem no Brasil varios tipos de cimento portland, diferentes
entre si, principalmente em func¢do de sua composicdo. Os principais tipos oferecidos no
mercado, ou seja, os mais empregados nas diversas obras de construgdo civil sdo: o cimento
Portland comum (NBR 5732), o cimento Portland composto (NBR 11578), o cimento de alto
forno (NBR 5735) e o cimento pozolanico (NBR 5736). Em menor escala sdo consumidos,
sejam pela menor oferta, sejam pelas caracteristicas especiais de aplicagcdo, os seguintes tipos
de cimento: cimento Portland de alta resisténcia inicial — CP V — ARI (NBR 5733), cimento
Portland resistente aos sulfatos (NBR 5737), cimento Portland branco (NBR 12989), cimento
Portland de baixo calor de hidratagao (NBR 13116) e cimento para pogos petroliferos (NBR
9831).

S@o ainda contempladas as normas brasileiras especificas para cada tipo de cimento, os
limites estabelecidos de exigéncias quimicas, fisicas e mecanicas. As exigéncias quimicas
visam limitar o teor de adi¢des, a pré-hidratacdo e as falhas no processo de fabricacgdo,
enquanto que as exigéncias fisico-mecanicas garantem o desempenho mecanico e reoldgico (a
reologia é a parte da mecanica que investiga as propriedades e o comportamento mecanico
dos corpos deformdveis que ndo sdo nem so6lidos, nem liquidos newtonianos). A Tabela 3.8

apresenta a composicao de alguns dos diversos tipos de cimento mencionados.

Tabela 3.8 - Composicao de alguns tipos de cimento Portland

Tipo de Norma
cimento Sigla Composicao (% em massa) Brasileira
Portland
Clinquer Escoéria Material Material
+ gesso  granulada pozolanico carbondtico
de alto 2) 13
forno (E)
Comum CPI 100 - NBR 5732
CPI-S 99 - 95 1-5
Composto CPII-E 94-56 6-34 - 0-10 NBR 11578
CP II-Z 94 -176 - 6-14 0-10
CP II-F 94 -90 - - 6-10
Alto forno Cp 1 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735
Pozolanico CPIV 85-45 - 15-50 0-5 NBR 5736
Alta CPV - 100 - 95 - - 0-5 NBR 5733
resisténcia  ARI
inicial

Fonte: ABCP, 2002.
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¢) Cimento de alta resisténcia inicial (CP V-ARI)

O cimento Portland de alta resisténcia inicial € um tipo particular de cimento Portland comum
que tem a peculiaridade de atingir altas resisténcias iniciais nos primeiros dias de aplicagao. O
desenvolvimento da elevada resisténcia inicial € devido a alteracdes nos fatores quimicos
(dosagem diferente de calcdrio e argila na producdo do clinquer) e fisicos (moagem mais fina

do cimento, que aumenta a velocidade da rea¢do cimento/agua).

O aumento da resisténcia do cimento de alta resisténcia inicial € conseguido com um teor
mais elevado de C3S (maior que 55% e as vezes superior a 70%) e por uma moagem ainda

mais fina do que a do clinquer do cimento.

z

Este cimento é recomendado em aplicacdes nas quais ele torna mais facil a remocdo do
excesso de dgua do concreto durante o adensamento, sendo a finura mais importante do que a
resisténcia a compressdo. Na prdtica, o cimento ARI tem uma finura maior do que a do

cimento Portland comum.

O uso do cimento ARI € indicado onde se necessita uma evolucdo rdpida da resisténcia, por
exemplo, quando as formas tém que ser removidas logo para reutilizacio ou quando se

necessita de certa resisténcia para prosseguimento da construcao.

Como alta resisténcia inicial significa grande desprendimento de calor de hidratacdo, esse
cimento ndo deve ser usado em concreto massa ou em pecas estruturais com grandes

dimensdes (NEVILLE, 1997).

3.7.2 Agregados

O agregado € um componente inerte que desempenha a funcdo de material de enchimento e
resistente, constituido por particulas que devem ser cimentadas entre si pela pasta, resultante

da hidratacao da mistura de cimento e 4gua (GIAMMUSSO, 1992).

O arranjo das particulas de agregados definido como empacotamento é de fundamental
importancia na confeccdo do concreto. McGeary apud Oliveira et al. (2003), define o estudo
do empacotamento de particulas como: “o problema da correta selecdo da proporgdo e do
tamanho adequado dos materiais particulados, de forma que os vazios maiores sejam
preenchidos com particulas menores, cujos vazios serdo novamente preenchidos com

particulas ainda menores e assim sucessivamente”.
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Concluimos que a seqiiéncia de preenchimento dos vazios existentes entre as particulas, ou
melhor, a distribuicdo granulométrica do sistema, determina o aumento ou ndo da densidade
de empacotamento da monodispersdo (particulas de um tnico tamanho, tanto esférico como

nao esférico).

Oliveira et al. (2003) cita outros fatores que afetam o empacotamento das particulas como a

sua morfologia (forma), a porosidade e a sua densidade.

Com relacao a morfologia, quanto mais afastada do formato esférico for a particula, menor € a
densidade de empacotamento de uma distribuicao que a contenha. Isso ocorre devido a friccao
interparticular, que surge pelo contato das superficies irregulares das mesmas. Quanto menor
o tamanho das particulas irregulares, maior esse efeito, em funcdo da maior drea superficial

especifica.

Através do controle da distribuicdo granulométrica € possivel aperfeicoar a densidade de

empacotamento em sistemas compostos por particulas ndo esféricas.

A porosidade interna das particulas € outro fator complicador na obtencao de empacotamentos
de alta densidade. As particulas podem ser totalmente densas, com porosidade interna

fechada, ou com porosidade aberta.

Para se obter um empacotamento de mdaxima densidade para uma dada distribui¢do
granulométrica, € necessdrio que se utilizem particulas densas e com a menor porosidade

possivel.

Com relacao a densidade das particulas, se em uma distribui¢do granulométrica houver uma
acentuada diferenca de densidade entre seus componentes, o processo de compactacdo deve
ser bastante cauteloso para evitar possiveis segregacdes, que podem gerar gradientes de
empacotamento na mistura, o que, do ponto de vista de propriedades do material, pode levar a

diferencas de desempenho.

Na verdade, o agregado ndo € inerte na exata acep¢do da palavra, e suas propriedades fisicas,
térmicas, e, as vezes, também quimicas tém influéncia no desempenho do concreto

(NEVILLE, 1997).

O agregado ocupa entre 60 e 80% do volume total do concreto e custa menos que o cimento,

sendo, portanto, mais econdmico usar no concreto mais agregado e menos cimento. No
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entanto, a economia ndo € a unica razdo de se usar agregado, pois este confere vantagens
técnicas considerdveis ao concreto, como maior estabilidade dimensional e melhor

durabilidade do que a pasta pura de cimento.

3.7.2.1 Classificacdo dos agregados

Os agregados se classificam em graidos e middos, de acordo com o tamanho das particulas.

A norma brasileira NBR NM 53:2003 define o agregado graido como sendo o agregado cuja
maior parte de suas particulas fica retida na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, ou a

por¢ao retida nessa mesma peneira.

As particulas arredondadas ou subarredondadas e de textura superficial lisa, como o seixo
rolado, favorecem a plasticidade do concreto, exigindo menos dgua de amassamento. Em
contrapartida, a liga¢cdo matriz-agregado, no estado endurecido, é prejudicada (RODRIGUES,
1995).

Agregados provenientes de britagem que possuam forma cubica e com textura superficial
rugosa apresentam maior area especifica e requerem, portanto, maior quantidade de dgua de
molhagem. As arestas vivas desses graos provocam também maior atrito entre eles,

aumentando, consequentemente, o consumo de dgua, areia e cimento.

Os agregados cujas particulas sdo lamelares ou alongadas necessitam de uma maior
quantidade de areia para uma dada plasticidade, aumentando, consequentemente, 0 consumo

de 4gua e cimento da mistura.

Agregado middo € definido na norma brasileira NBR NM 52:2003, como aquele que passa na
peneira com abertura de malha de 9,5 mm, que passa quase totalmente na peneira 4,75 mm e
fica retido, em sua maior parte na peneira 75 um, ou se define como a por¢do que passa na

peneira de 4,75 mm e fica retida quase totalmente na peneira de 75 pum.

3.7.2.2 Caracterizacdo dos materiais

O objetivo € conhecer as caracteristicas dos materiais, que t€ém grande influéncia no processo

de dosagem do concreto.

Para o cimento destacamos as seguintes caracteristicas:

a) Finura:
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E um fator que governa a velocidade de reacdo da hidratacio. Seu aumento melhora a
resisténcia, principalmente nas primeiras idades, diminui a exsudag¢do e outros tipos de
segregacdo, aumenta a impermeabilidade, a trabalhabilidade e a coesdao do concreto. Em
contrapartida, ocorre a liberacao de maior quantidade de calor e uma retra¢cao maior, ficando o

concreto mais sensivel ao fissuramento.
b) Perda ao fogo e residuo insoldvel:

Fornece indicacdes como ocorrerd a carbonatacdo e a hidratacdo devido a exposi¢do do

cimento ao ar, ou seja, o envelhecimento do cimento.
c¢) Resisténcia a compressao:

Através dessa verificacdo é possivel conhecer previamente o comportamento mecanico do

cimento. Normalmente os testes sdo feitos nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias.
Para os agregados mitdos, destacamos:
a) Composi¢ao granulométrica (granulometria):

E a expressao das proporcoes de particulas de diferentes tamanhos que compdem o agregado.
Tem influéncia direta sobre a qualidade dos concretos e argamassas, principalmente nos

aspectos relativos a trabalhabilidade, a compacidade e a resisténcia aos esforcos mecanicos

(RIBEIRO et al. 2006).
b) Mdédulo de finura (MF):

O moédulo de finura € a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado
nas peneiras da série normal dividida por 100. Est4 relacionado com a &rea superficial do
agregado e o seu valor consequentemente altera a 4gua de molhagem, para certa consisténcia.

Deve ser mantido constante dentro de certos limites para evitar alteracdo do trago.
¢) Massa unitaria:

E a relacdo entre a massa e o volume de sélidos, incluindo os vazios, sob determinadas
condi¢des de compactagdo (RIBEIRO et al., 2006). E por meio da massa unitdria que sio

feitas as transformacdes dos tragos em massa para volume e vice-versa.
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d) Massa especifica:

Segundo a NBR NM 52:2003, a massa especifica € a relacdo entre a massa do agregado seco

e seu volume, excluindo os poros permeaveis.
e) Inchamento:

E o0 aumento de volume de uma determinada massa de agregado, causado pela absorcdo de
dgua. E de fundamental importancia na dosagem dos materiais em volume, pois dependendo
da umidade, obtém-se diferentes massas de agregados para um mesmo volume desses, sendo

necessdria a corre¢do do traco.

Para os agregados gratudos, as caracteristicas de maior influéncia na dosagem do concreto sao
a composi¢do granulométrica (granulometria), a massa especifica e a dimensdo méixima

caracteristica (DMC).

A DMC € uma grandeza associada a distribuicdo granulométrica do agregado, correspondente
a abertura de malha quadrada, em milimetros, a qual corresponde uma porcentagem retida
acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa. Quanto maior for a DMC, mais
barato o concreto. Ela estd relacionada ao concreto fresco, portanto, depende das formas, do

espacamento entre as armaduras e do processo de transporte do concreto.

3.7.3 Aditivos Quimicos

Um aditivo pode ser definido como um produto quimico que, exceto em casos especiais, €
adicionado a mistura de concreto em teores nao maiores que 5% em relacdo a massa de
cimento. Essa adi¢do ocorre durante a mistura ou durante uma mistura complementar, antes
do langamento do concreto com a finalidade de se obter alguma modificacdo especifica ou

modificacdo das propriedades normais do concreto (NEVILLE, 1997).

Mehta (1994) define o aditivo como um material constituinte do concreto e/ou das argamassas
como a dgua, os agregados, o cimento hidrdulico e as fibras. A sua adi¢ao ocorre junto com a
dgua. Os aditivos sao usados para as seguintes finalidades importantes: aumentar a
plasticidade do concreto sem aumentar o teor de dgua, reduzir a exsudacdo e a segregacao,
retardar ou acelerar o tempo de pega, acelerar a velocidade de desenvolvimento da resisténcia
nas primeiras idades, retardar a taxa de evolucdo do calor e aumentar a durabilidade em

condicdes especificas de exposicao.
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3.7.3.1 Classificacdo dos aditivos quimicos

Os aditivos sao geralmente classificados pela funcdo no concreto, mas muitas vezes

apresentam mais de uma fungao.

Tipos e funcdes dos aditivos:

Eles podem ser orginicos ou inorginicos quanto a sua composicdo, mas a sua hatureza

quimica € a sua principal caracteristica, ao contrdrio dos aditivos minerais.

Sado geralmente designados pela sua forma de atuacao no concreto.

e aceleradores: sua funcdo € principalmente acelerar a evolucdo da resisténcia inicial do
concreto durante o endurecimento, podendo ter algum efeito também de acelerar a
pega. O melhor acelerador de endurecimento de concreto € o cloreto de calcio (CaCl,),
que, como todos os cloretos, apresenta o inconveniente de provocar a corrosao do aco
na armadura de concreto. Podem ser usados quando o concreto for aplicado em
temperaturas baixas, na producdo de concreto pré-moldado (quando se necessita de
desforma rdpida) ou em servigos de reparos urgentes. Os teores geralmente usados se

situam entre 1 e 2% em relagcdo a massa de cimento (GIAMMUSSO, 1992).

e retardadores: sdo produtos que retardam o inicio da pega da pasta de cimento,
dilatando o tempo de transporte e aplicacdo do concreto. Os retardadores ndo alteram a
composi¢do ou a identidade dos produtos da hidratagcdo. Estes aditivos sdo tteis em
concretagens em tempo quente, quando o tempo de pega normal fica reduzido pela
temperatura mais elevada. S@o constituidos a base de acucares, carboidratos derivados,
sais soliveis de zinco, boratos soliveis e outros sais; o metanol também é um
retardador possivel. Estas substancias reagem com os compostos de cdlcio, formando
produtos instaveis que depois de algum tempo se decompdem, passando a hidratagao
ter um curso normal. E necessdrio ter muito cuidado com a utiliza¢io desses aditivos
retardadores, pois, em teores incorretos, eles podem inibir completamente a pega e o

endurecimento do concreto. Os teores normalmente usados sdo de 0,2 a 0,3%, em

relacdo a pasta de cimento (GIAMMUSSO, 1992).

e plastificantes ou redutores de &4gua: os produtos tensoativos englobam aditivos
geralmente empregados para incorporacdo de ar ou reducdo de dgua nas misturas de

concreto. O aditivo incorporador de ar é definido como um dos constituintes do
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concreto, que ¢ empregado com a finalidade de incorporar ar. O redutor de 4gua é um
aditivo que reduz a quantidade requerida de dgua de amassamento requerida para
produzir um concreto com uma dada consisténcia. Cuidados devem ser tomados na
utilizacdo desses aditivos, pois o emprego de quantidades maiores do que as
normalmente necessdrias para um efeito plastificante ou redutor de dgua, podem
retardar o tempo de pega, evitando a floculagdo dos produtos da hidratacdo (formacgao
de ligacdes) (MEHTA, 1994). Portanto, a finalidade de utilizagdo de um aditivo
plastificante ou redutor de d4gua em um concreto € reduzir a relacdo dgua/cimento
(a/c), mantendo a trabalhabilidade desejada (plasticidade), ou, como alternativa,

aumentar a trabalhabilidade com a mesma relagdo dgua/cimento.

e superplastificantes: apresenta acdo semelhante a dos plastificantes, porém com efeito
muito mais intenso. Sdo também denominados aditivos redutores de dgua de alta
eficiéncia, por serem capazes de reduzir o teor de dgua de trés a quatro vezes, em um
dado traco de concreto, quando comparados a aditivos redutores de 4gua normais, sem
reducdo da consisténcia. Usando-se os superplastificantes sem reducdo de agua,
podem-se obter concretos com consisténcia fluida que dispensam vibragdo para
adensamento: sdao os concretos superfluidos, ou auto-adensantes, também
denominados reopldsticos. Em geral, o uso de superplastificantes exige uma
modifica¢do do traco do concreto, aumentando-se o teor de material fino. Sem essa
providéncia pode ocorrer segregacao da mistura. Os teores tipicos em que sdo usados
os superplastificantes se situam geralmente entre 0,8 e 1,2%, em relacdo a massa de

cimento (GIAMMUSSO, 1992).

¢ incorporadores de ar: estes aditivos atuam formando, no concreto, bolhas de ar que
nao coalescem; essas bolhas ndo se aglutinam, formam bolhas maiores que tendem a
escapar da pasta. Sua atuacdo é semelhante a de um agente formador de espuma
(GIAMMUSSO, 1992). A aplicacdo mais importante de aditivos incorporadores de ar
¢ em misturas de concretos dosados para resistir a ciclos de congelamento e
descongelamento. Devem-se evitar grandes quantidades de ar incorporado, pois isso

pode provocar a diminui¢ao da resisténcia correspondente (MEHTA, 1994).

e outros tipos de aditivos: Existem diversos outros tipos de aditivos como os pigmentos,
geralmente 6xidos metélicos, utilizados para dar cor ao concreto; os expansores, que
produzem a expansao do concreto pela produgdo de gases no interior da pasta, através

de reacdes que se processam no inicio da hidratagdo do cimento; os compensadores de
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retracdo, que sdo aqueles que reagem com compostos de cimento, resultando em
substancias expansivas, que compensam a retracdo da pasta de cimento; os
impermeabilizantes, que por serem constituidos de sabdes de sédio, através da troca de
ions, se transformam em sabdes de cdlcio, que vao obstruir os poros capilares da pasta;
e os bactericidas, usados com a finalidade de evitar a formagdo de fungos, nos

concretos de contato direto com alimentos.

3.8 Pavimentos Intertravados

A pavimentacdo que utiliza pecas pré-moldadas de concreto teve seu desenvolvimento
acelerado na Europa nas obras de reconstrucdo apdés a 2* Guerra Mundial. Vem
experimentando um rapido crescimento, tanto na darea de construcdo residencial quanto na

area de construcdo comercial.

A sua popularidade € medida pela quantidade de sua utilizacdo: na Europa, hd uma instalagcao
de cerca de 100 f* (33 m?) de pavimentos por habitante, por ano, enquanto nos Estados
Unidos, esse valor é da ordem de 1 ft* (0,11 m?). Segundo especialistas, as perspectivas sdo de
continuo crescimento desse mercado, assim que os beneficios da constru¢do com pavimentos
de concreto sejam mais conhecidos. Um dos principais beneficios dos pavimentos de concreto
€ que eles podem ser removidos e reinstalados, o que reduz significativamente os custos de

manutencdo e interrup¢do de uso (CONCRETENetwork, 2007).

No Brasil, os pisos intertravados s@o utilizados desde a década de 50. A norma brasileira NBR
9781:1987 — Pecas de Concreto para Pavimentacdo - Especificacdo, define uma peca de
concreto para pavimentacdo como sendo uma pec¢a de formato geométrico regular, com
comprimento maximo de 400 mm, largura minima de 100 mm e altura minima de 60 mm.
Define ainda o comprimento como sendo a maior distancia entre duas faces paralelas entre si
e perpendiculares aos planos de topo e base. A largura, como a menor distdncia entre duas
faces paralelas entre si e perpendiculares aos planos de topo e base e a altura, como a
distancia entre dois planos paralelos nos quais estdo contidos o topo (superficie de rolamento)

e a base. Sdo fabricados com diferentes formas, texturas e cores.

Para a Bloco Brasil (2007) os pavimentos intertravados sao compostos por pecas pré-
moldadas de concreto e constituem uma brilhante e eficaz solugao para uso em ruas, calcadas,

calgcaddes e pragas, estando esse mercado em crescimento no Brasil, tanto na constru¢do como
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na reconstrucio e reabilitacdo desse tipo de instalagdo urbana. A Figura 3.28 mostra exemplos

de diversos tipos de pecas para pavimentacao intertravada.

Figura 3.28: Tipos de pavimentos intertravados

Os pavimentos intertravados de concreto sdo geralmente usados para as seguintes aplicacdes:
calcadas, patios de estacionamento e manobras, ruas, estradas, loteamentos, pracas, “decks”
de piscinas, entradas de edificios, contornos de fontes, portos, aeroportos, taludes e pisos

industriais.

Os pavimentos intertravados t€ém uma habilidade, que lhe € unica, de transferir cargas e
tensOes sobre grandes dreas de pavimentacdo através da criacdo um efeito de “bridging”
(efeito ponte) entre as pecas individuais. Tal espalhamento de cargas permite tradfico mais
pesado sobre uma sub-base que normalmente requereria um concreto armado com reforgo de

aco (PBC Companies, 2007).

Outras vantagens da pavimentacdo intertravada que podem ser citadas, sdo: quando
propriamente instalados, os pavimentos resistem a sua movimentacao, a seu afundamento ou a
sua quebra, possibilitando dessa forma que se tenha uma excelente superficie para caminhar,
andar de bicicleta, escoamento de carros, caminhdes, e at¢é mesmo de empilhadeiras
industriais; o emprego de pecas furadas é ecologicamente correto, pois, os furos permitem o
retorno das dguas de chuva para o solo, evitando assim a sua perda com o seu escoamento;
marcas permanentes em estacionamentos, em cruzamentos de pedestres, pistas de trafegos e
outras dreas que necessitam de identificacdo; manutencdo simplificada, pois as pecas do
pavimento sdo recolocadas nos seus locais originais apds o reparo, sem necessidade de outras
adicionais. A Tabela 3.9 mostra a comparacdo do piso intertravado com o asfalto e o

paralelepipedo.
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Tabela 3.9 — Comparacao entre tipos de pavimentacao

Caracteristica
(x = pontos positivos)

Intertravado Asfalto Paralelepipedo

Durabilidade ilimitada X - X
Baixo custo com obras subterraneas X - X
Removivel e reaproveitdvel X - X
Dispensa equipamentos caros, especiais e

barulhentos para sua remogao X - X
Dispensa manutengdo periddica X - -
Dispensa capina periddica X X -
Insensivel a agentes quimicos X - X
Nao sujeito a trincas por fenomenos de

dilatacdo, retracdo, flexdo e oxidacao X - X
Tem duas faces de uso X - X
Boa velocidade de aplicacdo X X -
Dispensa mao de obra especializada para sua

aplicacdo X - X
Dispensa equipamentos caros e especiais para

a sua aplicacao X - X
Dispensa betume para rejuntamento X X -
Nao € perecivel, € estocavel X - X
Confortavel e adequado ao transito veloz de

veiculos modernos X X -
Antiderrapante X - -
Proporciona transito silencioso e isento de

vibragdes X X -
Cor clara, proporcionando maior eficiéncia da

iluminacdo publica e melhor visibilidade X - -
Nao aquece o ambiente X - -
Confortdvel ao transito de pedestres X X -
Confortéavel ao transito de patins, skates,

bicicletas e cadeira de rodas X X -
Satisfaz necessidades estéticas X - X
O préprio pavimento possibilita demarcagao

ou decoracgdo indelével X - -
E intertravado X - -
Redistribui cargas estdticas e dinamicas X X -
ASPECTOS POSITIVOS

PONTUACAO FINAL 25 08 11

Fonte: INTERPAVI (2005/2007) e UNI-STEIN (2005)
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A Tabela 3.10 apresenta uma avaliagcdo entre o que se tem como mito e o que realidade sobre

0s pavimentos intertravados.

Tabela 3.10 - Pisos intertravados — Mitos X Realidade

Mitos

Realidade

“Pavimentos intertravados

servem apenas para trafego leve”

“Em declives, as pecas

intertravadas se soltam”

“Os blocos quebram com

facilidade”

“Nao existem métodos
confidveis para o célculo de

pisos intertravados”

“Fabricar pecas para pisos
intertravados é a mesma coisa

que fabricar blocos de alvenaria”

“Os pavimentos intertravados se

desmancham”

“A superficie dos pavimentos

intertravados € irregular”

Existem portos, terminais de carga e estacionamento de
veiculos pesados pavimentados com blocos intertravados

ha décadas, com 6timo desempenho.

Pavimentos intertravados com mais de 28% de inclinacao

funcionam em diversas partes do mundo, sem problemas.

Quando projetados em acordo com as normas, 0S
intertravados suportam condi¢des durissimas de carga. E
mesmo no caso de quebra de um bloco por impacto, basta

troca-lo.

Desde a 2* Guerra Mundial, os intertravados tém sido
estudados, como nenhuma outra técnica de pavimentagao.
Assim, existem intimeras formas de cdlculo adequadas

para cada situagdo.

Sdo produtos completamente diferentes, que estardo
sujeitos a esforcos muito distintos. A tUnica coisa em

comum € o material de que sao feitos o concreto.

Se construidas as estruturas adequadas de confinamento,
os pisos intertravados mantém-se integros, mesmo sob

trafego intenso.

Quando as pecgas sdao produzidas em acordo com as
normas e a execu¢do € adequada, o nivelamento &

absoluto.

Fonte: Revista Prisma — n° 3 — junho 2002 apud Toniolo Pré-Moldados
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Alguns exemplos de utilizacdo da pavimentacdo intertravada na regido metropolitana de Belo

Horizonte sao mostrados nas Figuras 3.29 até 3.36.

Ee2w
PREFEITURA - 4
ORCAMENTO PARTlCIPATlVO -

Urbanizacdo de Trechos %"‘" &
das R
Teixeira de Freitase Arduino Boliyay - B

Figura 3.30 - Tipo de pavimento usado

Figura 3.33 - Shopping no bairro Luxemburgo Figura 3.34 - Pavimento vazado (ecoldgico)
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Figura 3.35 - Patio de posto de gasolina na BR 040

Figura 3.36 - Pavimentacdo com pecas coloridas
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Selecao e amostragem dos residuos estudados

A amostragem € o ato ou processo de selecdo de amostra para ser analisada como
representante de um todo (FERREIRA, 1999). Foi feita pela propria usina geradora, de acordo
com a NBR 10007:2004.

Os materiais utilizados nesta pesquisa sdo oriundos de usina siderdrgica integrada. A escolha
dos residuos, escoria de aciaria LD estabilizada volumetricamente, de concreto refratario de
canal de vazamento de gusa (CG), de concreto refratario de carro torpedo (CT) e de concreto
de desgaseificador RH (RH), estd embasada em critérios de quantidade de geracdo, de
facilidade e de oportunidade de reciclagem, do custo de disposi¢do e do interesse dos
geradores dos residuos.

Os quatro residuos substituem os agregados graido e middo na confeccdo do concreto
utilizado na fabricacdo das pecas para pavimento.

a) Agregado graido

A escéria escolhida € aquela proveniente de aciaria LD, submetida a um processo de
estabilizacdo volumétrica, com dimensdo na faixa de 19 a 32 mm apds beneficiamento na
usina. Posteriormente a escdria foi britada para dimensao < 12 mm, que j4 € aplicada em um
grande nimero de obras da constru¢do civil. Também por apresentar caracteristicas superiores
as da brita de calcdrio € usada para substitui-la como agregado graddo.

A Figura 4.37 mostra um exemplo de escoria de aciaria LD, ja beneficiada, que devera ser

britada para utilizag@o na fabricac¢do do concreto.

Figura 4.37 - Escoria britada (19 a 32 mm)
Fonte: SILVA, 2002.
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b) Agregados mitidos

Os residuos de concretos refratarios escolhidos para utilizagdo nesta pesquisa como agregados
mitdos sdo:

¢ do Canal Principal de Vazamento de Gusa (CG);

e de rebote de Carro Torpedo (CT);

¢ do Desgaseificador (RH);

As Figuras 4.38, 4.39 e 4.40 mostram os residuos de concretos refratdrios no “estado bruto”.

o’ S

Figura 4.38 - Residuo CG Figura 4.39 - Residuo CT
Fonte: MAGNESITA, 2005. Fonte: MAGNESITA, 2004.

Figura 4.40 - Residuo RH
Fonte: MAGNESITA, 2004.
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Os residuos foram britados e moidos para a sua adequada utilizacdo, conforme ja definido
anteriormente, na planta da MAGNESITA S.A. As Figuras 4.41 e 4.42 mostram um britador

de mandibula e um moinho de rolos, respectivamente, usados na preparacao fisica desses.

.5

Figura 4.41 — Britador de mandibula Figura 4.42 — Moinho de rolos
Fonte: MAGNESITA, 2007. Fonte: MAGNESITA, 2007.

As Figuras 4.43 e 4.44 mostram os residuos das figuras anteriores, ja britados e moidos na sua

fase final, para serem usados como agregados de concreto.

ESCORIA DE LD

(AGREGADO GRAUDO)

CONCRETO REFRATARIO DE
- CANAL DE VAZAMENTO DE
GUSA (CG)
)

R (AGREGAW
| £
#h ), A8
4 LS

Figura 4.43 - Residuos LD e CG
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Figura 4.44 - Residuos CT e RH
4.2 Caracterizacao dos residuos

A caracterizacdo dos residuos deve compreender a andlise quimica completa, a andlise

granulométrica, a andlise por difracdo de raios-X, o ensaio de lixiviacdo e o ensaio de

solubilizacao.

4.2.2 Caracteristicas quimicas e fisicas

A composicao quimica dos quatro residuos utilizados € apresentada na Tabela 4.11 e foi

obtida no laboratério do CPgD da MAGNESITA.

Tabela 4.11 - Composi¢ao quimica dos residuos (%)

Composto

Si0,
TiO,
ALO;
Cr 203
F6203
MnO
CaO
MgO
NaZO
K,O
ZI'02
SO3
P>0Os
Ctotal

Escoria de Conc. Refrat. Conc. Refrat. Conc. Refrat.

Aciaria Canal de Carro Torpedo Desgaseificador
(LD) Gusa (CG) (CT) (RH)
10,82 19,11 28,38 0,22
0,53 1,36 2,16 0,01
4,98 76,72 46,23 96,40
0,15 - 0,06 0,14
26,61 1,34 18,62 1,00
4,74 - 0,26 -
41,68 3,60 3,02 1,16
8,90 0,49 0,39 0,76
- - 0,38 0,24
- - 0,32 0,03
- - 0,09 0,01
0,16 - - -
1,43 - 0,09 0,03
0,56 3,77 - -

Fonte: MAGNESITA, 2006.
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A composi¢do granulométrica dos agregados foi determinada de acordo com a NBR NM
248:2003 — Agregados — Determinagdo da composi¢do granulométrica. Para essa etapa foram
utilizados o quarteador de 16 grelhas e o conjunto de 7 peneiras das Figuras 4.45 e 4.46,

respectivamente.

Figura 4.45 — Quarteador — UFMG Figura 4.46 — Conjunto de peneiras - DESA

A Tabela 4.12 apresenta o resultado do ensaio da andlise granulométrica feita do residuo LD.

Tabela 4.12 - Andlise granulométrica do residuo LD

Peneira Massa retida (g) % retida % retida
acumulada
9,5 mm 111,2 22,23 22,23
4,75 mm 373,9 74,75 96,98
2,36 mm 12,05 2,41 99,39
1,18 mm 0,3 0,06 99,45
600 um 0,2 0,04 99,49
300 uym 0,4 0,08 99,57
150 um 0,4 0,08 99,65
Fundo 1,6 0,32 99,97
DMC = 9,5 mm MF = 6,16
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A Tabela 4.13 mostra o resultado da andlise granulométrica do residuo CG.

Tabela 4.13 - Andlise granulométrica do residuo CG

Peneira Massa retida (g) % retida % retida
acumulada
4,75 mm 0 0 0
2,36 mm 20,8 4,16 4,16
1,18 mm 50,4 10,08 14,24
600 um 98,10 19,62 33,86
300 um 140,8 28,17 62,03
150 pm 130,7 26,13 88,16
Fundo 59,4 11,88 100,04
DMC = 2,36 mm MF = 2,02

A Tabela 4.14 mostra o resultado da andlise granulométrica do residuo CT.

Tabela 4.14 - Andlise granulométrica do residuo CT

Peneira Massa retida (g) % retida % retida
acumulada
6,3 mm 12,5 2,50 2,50
4,75 mm 18,0 3,60 6,10
2,36 mm 136,7 27,32 33,42
1,18 mm 147,8 29,54 62,96
600 um 71,7 14,33 77,29
300 um 41,2 8,24 85,53
150 ym 25,3 5,06 90,59
Fundo 47,1 9,41 100,00

DMC = 6,30 mm

MF = 3,58

A Tabela 4.15 mostra o resultado da andlise granulométrica do residuo RH.

Tabela 4.15 - Andlise granulométrica do residuo RH

Peneira Massa retida (g) % retida % retida
acumulada

6,3 mm 0 0 0

4,75 mm 0 0 0

2,36 mm 32,7 6,54 6,54

1,18 mm 186,3 37,25 43,79
600 um 87,5 17,50 61,29
300 um 72,3 14,46 75,75
150 um 43,2 8,64 84,39
Fundo 78,1 15,62 100,01

DMC = 4,75 mm

MF =2,72

A determinac¢do da massa especifica dos agregados miudos foi feita a titulo de comparagao, de

acordo com a NBR 9776:1987 — Agregados — Determinacao da massa especifica de agregados
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mitidos por meio do frasco Chapman e de acordo com a NBR NM 52:2003 — Agregado middo
— Determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente.

A determinacdo da massa especifica do residuo LD (agregado gratido) foi feita somente
conforme a NBR 9776: 1987.

A Tabela 4.16 mostra os resultados encontrados na determina¢do da massa especifica dos

residuos de concretos refratarios (agregados miudos) e escéria LD (agregado graido).

Tabela 4.16 - Massa especifica dos residuos (g/cm®)

Massa especifica Massa especifica
Residuo (frasco de Chapman) NBR NBR NM 52:2003
9776:1987
Concreto refratrio CG 2,98 2,94
Concreto refratario CT 2,79 2,77
Concreto refratario RH 3,27 3,30
Escoria LD 3,31 -

A Figura 4.47 mostra a determinacdo da massa especifica coma a utilizacdo do frasco de

Chapman.

Figura 4.47 - Utilizacao do frasco de Chapman

Programa de P6s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 67



4.2.3 Caracteristicas mineralégicas — Difracao por Raios-X

Alguns compostos inorganicos apresentam uma estrutura de d&tomos e moléculas regularmente
distribuidos, denominada estrutura cristalina. A técnica de difracdo de raios-X tem por
finalidade a 1identificacdo da composi¢do cristalina de um determinado material. A
identificacdo é baseada na interacdo dos raios-X com a amostra. Os picos que aparecem no

difractograma sao as distancias interplanares caracteristicas dos minerais presentes

(MACHADO, 2000).

A Figura 4.48 mostra o difractograma da amostra do residuo LD. Os componentes

encontrados na analise do residuo foram:

W = wustita (FeO) C,S = belita C,F = calcioferrita CsS = alita
Courts
E =c Aciaria LD
3004 =
C2F
W= wanlla
CZF = calcko®nl la
CZZ= lamla
CEZ=dla
200

100

30
P osition ["2Theta]

Figura 4.48 - Difractograma do residuo LD
Fonte: UFMG e CPqgD — Magnesita, 2006.

A Figura 4.49 apresenta o difractograma do residuo CG. Os componentes encontrados na
andlise do residuo foram:

Q = quartzo H = hematita (Fe,03) MA = magnetita (Fe;0y)
C = corindon (Al,O3) M = mulita (3A1,03.2510,) SiC = carbeto de silicio

G = gelenita (2Ca0.Al,03.510,)
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Figura 4.49 - Difractograma do residuo CG
Fonte: UFMG e CPgD Magnesita, 2006.

A Figura 4.50 mostra o difractograma do residuo CT. Os componentes encontrados na analise
de difracdo de raios-X do residuo foram:

M = mulita (3A1,03.2510,) CR = cristobalita (SiO,) Corindon = (Al,O3)
Counts
Fes ConcRef Topedo
gog o oRr cnskvata -

© = corindon 1]

400 +

(I
Al Ll

T I
10 20 30 40 50 B0 70
P osition ["2Theta]

Figura 4.50 - Difractograma do residuo CT
Fonte: UFMG e CPgD Magnesita, 2006.
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A Figura 4.51 mostra o difractograma do residuo RH. Os componentes encontrados na analise
de difracao de raios-X do residuo foram:

C = corindon (Al,O3) E = espinélio (Mg0O.Al,05) P = periclasio (MgO)

B = alumina beta

Counts
Conc Ref Desg RH
1600 ¢ c 5
C=corindon C
E = espinélio
P = periclésio E
B = alumina beta ©
900
E
P
400 8 E £
P
B
N W il M
0L I‘|!||I|u, |”
10 20 30 40

Position [2Theta]

Figura 4.51- Difractograma do residuo RH
Fonte: UFMG e CPqgD Magnesita, 2006.

A caracterizagdo mineraldgica dos residuos foi feita com a utilizagdo de um aparelho de
Difracdo de Raios-X, marca PHILIPS, modelo PW 3719, no Laboratério de Andlises por
Raios-X, do Departamento de Engenharia de Minas da UFMG.

4.2.4 Caracterizacao e classificacdo ambiental dos residuos

A caracterizacdo e classificacdo ambiental dos residuos foi feita de acordo com o estabelecido
na coletanea de normas ABNT NBR 10004:2004 - Residuos s6lidos — Classificacdo; ABNT
NBR 10005:2004 — Procedimento para obtencdo do extrato lixiviado de residuos sélidos e
ABNT NBR 10006:2004 — Procedimento para obtencdo de extrato solubilizado de residuos

sélidos.
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a) Ensaio de lixiviacao

A lixiviacdo é o processo para determinagdo da capacidade de transferéncia de substincias

organicas e inorganicas presentes no residuo sélido, por meio de dissolu¢do no meio extrator.

O ensaio de lixiviagdo de inorgédnicos dos residuos de concretos refratdrios utilizados nos
experimentos foi conduzido em dois locais diferentes. A obtencdo do lixiviado e andlise dos
elementos Asotal, HEZota1 € Seiotar foi conduzida na SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA,
que utilizou como referéncia analitica o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 21* edicdo, 2005. Os outros elementos Baoal, Cdiotal, Pbrotats Criotal € Agtotal, foram
determinados no laboratério do DESA da UFMG, utilizando espectrofotdmetro de absor¢do

atomica, Perkin Elmer, Modelo 3300 Modo Chama.

A Figura 4.52 mostra o equipamento de agitacdo de amostras, para obtencdo do extrato

lixiviado, marca Marconi, pertencente a SGS GEOSOL LTDA.
O agitador rotatério de frascos deve ser capaz de:
e evitar a estratificacdo da amostra durante a agitacdo;
® submeter todas as particulas da amostra ao contato com o liquido extrator;

e garantir agitacdo homogénea de (30 + 2) rpm, medida de ponto a ponto do frasco

durante o periodo de funcionamento do agitador.

Figura 4.52 - Equipamento agitador rotatério de frascos

Os parametros analisados no ensaio de lixiviacdo sdo aqueles estabelecidos no Anexo F,
(normativo) — Concentracdo — Limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviacdo, da

ABNT NBR 10004:2004.
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Os elementos inorganicos (parametros) que precisam ser determinados sdo: Arsénio, Bario,

Cadmio, Chumbo, Cromo total, Fluoreto, Mercurio, Prata e Selénio.

A Tabela 4.17 apresenta os valores obtidos no ensaio de lixiviagdo de inorganicos dos

residuos: LD, CG, CT, RH.

Tabela 4.17 - Resultado do ensaio de lixiviagcao

Parametro Limite max. Escoria de Conc. Ref. Conc. Ref. Conc. Ref.

no lixiviado Aciaria LD** CG CT RH

(mg/L)* (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Arsénio 1,0 < 0,010 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Bario 70,0 0,75 0,30 < 0,20 < 0,20
Cadmio 0,5 0,022 < 0,020 < 0,020 < 0,020
Chumbo 1,0 < 0,010 < 0,20 < 0,20 < 0,20
Cromo total 5,0 0,012 < 0,05 <0,05 <0,05
Fluoreto 150,0 nd nd nd nd
Merciirio 0,1 <0,0010 ug/L < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002
Prata 5,0 0,0039 < 0,04 < 0,04 0,09
Selénio 1,0 < 0,010 <0,01 < 0,01 < 0,01

*Anexo F (normativo) da ABNT NBR 10004:2004
*#*(s resultados relatados sdo de REIS da SILVA et al., 2005.

4.3 Programa Experimental

O programa experimental foi desenvolvido para fabricacio de um produto que utilizasse os
residuos escolhidos, escoria de aciaria LD e trés diferentes tipos de concretos refratdrios (CG,
CT, RH). O produto desse processo de reciclagem escolhido € “Pecas de Concreto para

Pavimentacao”, que é definido, como sendo “peca pré-moldada, de formato geométrico
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regular, com comprimento maximo de 400 mm, largura minima 100 mm e altura minima de

60 mm”, de acordo com a NBR 9781:1987.

Esse programa é composto de duas partes: na primeira, foi desenvolvido o experimento em

laboratdrio, compreendendo a caracterizagdo dos residuos conforme item 4.2.

Para isto foi utilizado o Laboratério de Concreto do DEMC da UFMG na confec¢do das
pecas, sua cura e posteriormente os ensaios mecanicos de compressao, de abrasdo, e ensaio de
absor¢do de dgua. Os ensaios de lixiviacdo e de solubilizacao foram executados pela SGS

GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

Na segunda parte procurou-se fabricar as pecas em escala industrial, utilizando-se as
instalagcdes da UNI-STEIN, uma empresa situada em Pedro Leopoldo, na regido da Grande

Belo Horizonte.

4.3.1 Producio de pecas em laboratdério

Virias misturas, com diferentes composi¢des, contemplando os diversos residuos foram
feitas, com o objetivo de obter as condi¢des gerais (item quatro) e as condigdes especificas

(item cinco) da norma NBR citada anteriormente.

a) Condigdes gerais

e o concreto deve ser constituido de cimento Portland, agregados e dgua;

e o cimento Portland pode ser de qualquer tipo e classe, devendo obedecer as NBR

5732, NBR 5733, NBR 5735 e NBR 5736;

e os agregados devem ser naturais ou artificiais obedecendo a NBR 7211;

e ajgua deve ser limpa, isenta de produtos nocivos a hidratacdo do cimento;

® 0 uso de aditivos € permitido inclusive pigmentos, desde que nido provoquem efeitos

prejudiciais ao concreto, devidamente comprovados por ensaios especificos.

Programa de P6s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 73



b) Condig¢des especificas

1. a resisténcia caracteristica estimada a compressdo, calculada de acordo com item 6.5

da norma deve ser:

® maior ou igual a 35 MPa, para solicitacdes de veiculos comerciais de linha;

e maior ou igual a 50 MPa, quando houver trafego de veiculos especiais ou solicitagdes

capazes de produzir acentuados efeitos de abrasao.

2. As variacdes maximas permissiveis nas dimensdes sdo:

* 3 mm, no comprimento e largura das pecas;

® 5 mm, na altura das pecgas.

4.3.1.1 Procedimento de fabricacio das pecas

No processo de fabricagdo dos componentes de pavimentagdo intertravada foram utilizados os

seguintes equipamentos € acessorios:
e formas de pléstico para moldagem das pecas;
e betoneira de eixo vertical;
® mesa vibratoria;

As Figuras 4.53 até 4.56 mostram estes equipamentos € acessorios.

Figura 4.53 - Formas de plastico Figura 4.54 - Formas com desmoldante
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Figura 4.55 - Betoneira de eixo vertical Figura 4.56 - Mesa vibratéria

A ordem de carregamento dos materiais na misturadora (betoneira) pode influir

significativamente no valor de resisténcia do concreto.

A colocacdo do agregado graido e da dgua em primeiro lugar apresenta a vantagem pratica
adicional de limpar o interior da betoneira, removendo os restos de concreto deixados na

betonada anterior.

Colocando-se em seguida o cimento, tem-se a formag¢do de uma pasta e um bom

envolvimento das particulas do agregado gratido.

Completando-se a mistura com o agregado mitido, tem-se o envolvimento de suas particulas e

a finalizacao da mistura.

Aparentemente, a adicao do agregado middo antes do graddo prejudica a formacgao de pelicula
em torno das particulas deste dltimo, prejudicando também a sua aderéncia com a pasta,

sendo esta aderéncia um fator fundamental da resisténcia do concreto.
Portanto, a ordem de adicdo dos materiais na confec¢io das misturas deve ser a seguinte:

e todo o agregado graido e parte da dgua (70 a 80%), ligando-se a misturadora por

alguns segundos;

¢ todo o cimento, misturando-o com o agregado graido, fazendo com que as particulas

do agregado sejam envolvidas por uma camada de pasta de cimento;

¢ todo o agregado miudo e o restante da 4gua misturada ao aditivo.

O aditivo usado na fabricacio dos corpos de prova foi o SIKA VISCOCRETE® 3535 CB,

definido pelo fabricante como sendo de dltima gera¢do. E usado para produzir concreto de
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alto desempenho (CAD), concreto de pega normal, concreto para industria de pré-moldados e

concretos com alta resisténcia inicial. Esse aditivo apresenta as seguintes caracteristicas:

acdo principal: redutor de dgua de altissima eficiéncia:
composi¢ao bésica: solucdo de policarboxilato em meio aquoso;
aspecto: liquido;

cor: castanho claro;

densidade a 25°C: 1,05 a 1,10 g/cm’;

pH: 3,6 2 6,0.

Ainda segundo o fabricante, sdo obtidas as seguintes propriedades no concreto com o uso do

VISCOCRETE 3535 CB:

extremo redutor de dgua, resultando em altas resisténcias a compressao;

excelente fluidez, resultando em grandes redugdes nos custos de lancamentos e

adensamento;

reducdo de retracoes e fissuras;

possibilidade de redu¢do ou eliminag@o da cura a vapor;

reducdo da taxa de carbonatagdo;

concreto fluido com minimo fator d4gua/cimento (a/c) sem segregacdo e exsudagao;
melhora a aderéncia e textura da superficie do concreto;

aumento do mddulo de elasticidade;

aumento da impermeabilidade e durabilidade.

ApOs terminar a colocacdo dos materiais, a misturadora deve permanecer ligada até que se

obtenha um concreto homogéneo em seu aspecto visual.

Para a fabricacdo das pecas (corpos de prova), partiu-se de uma mistura que foi denominada

Padrao (P1), onde foram empregados apenas recursos naturais, tais como Areia Natural (AN),

Areia Artificial (AA), P6 de Pedra (PP) e Brita Zero (B0). A partir dai foram formuladas

vdrias outras misturas, com composi¢des diversas, procurando substituir total ou parcialmente

os recursos naturais da mistura P1, pelos residuos do processo siderirgico. Essas misturas
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experimentais feitas no Laboratério de Concreto do DEMC-UFMG estdo apresentadas na

Tabela 4.18.
Tabela 4.18: Misturas experimentais de laboratério
Mistura/ PI ML M2 M3
MI17 MI9 M21 M22 M23 M24 M25
Componente (RN) (LD) (GTH) (RH)
AN 5,4 5,4 5,4 5,4 1,0 1,0 2,5 1,0 X X X
(%) (205 (205 (205 (205 (115) (12.0) (29.4) (118)
AA 5,4 5,4
(%) 205) (20.5) X X X X X X X X X
PP 5.4 5,4 5,4
(%) 205 (05 X o5 X X x x x X X
BO 5.4 5.4 5.4 40 40 40 255
(%) 205 X 205 05 X X @i @n) @49 @8 X
(C;)V-ARI 35 35 35 35 22 18 20 20 17 108 54
6 (133) (13.3)  (133)  (133) (253) (L7 (235 (235 (19,1) (20.7) (20.9)
Escoria AF
1,2 1,2 1,2 1,2
(%) @6 46 @6 e L X X X X X X
(CqG) X X 4,0 X 0,5 0,5 X 0,5 1,2 5,3 2,8
6 (15.2) 57 (60) 5.9) (13.5) (10,1) (10.9)
CT
3,4 0,5 0,5 0,5 1,1 5,3 2,8
(%) XX ey X 61 60 X 659 a4 a0l (109
?,71{) < < 3.4 54 05 05 . 05 09 53 28
6 (129 (205 (5.7)  (60) 5.9 (10.1) (10,1) (10.9)
LD
5,4 4,0 4,0 12,0
(%) X 35 X X w0 @sy XX X X 45
Peso seco da
mistura (kg) 26,3 26,3 26,3 26,3 8,7 8.3 8,5 8,5 8,9 52,2 25,8
Relacdo a/c
(L/kg) 0,42 0,42 0,42 0,42 0,35 0,40 0,32 0,32 0,35 0,35 0,35
Aditivo (mL) ndo  ndo  nio ndo 33 30 33 33 33 8 8l

AN = Areia Natural;

AA = Areia Artificial; PP = P6 de Pedra; BO = Brita Zero; CP V — ARI =

cimento de alta resisténcia inicial; AF = Alto Forno; CG = Concreto Refratario de Canal de

Vazamento de Gusa; CT = Concreto refratirio de rebote de Carro Torpedo; RH = Concreto Refratdrio

de Desgaseificador RH; LD = Escoéria de Aciaria LD; RN = recursos naturais; GTH = CG+CT+RH; X

= auséncia do referido componente.

Pode-se verificar na tabela que o peso de cada uma das misturas P1, M1, M2, foi de 26,3 kg,

suficiente para a fabricac@o de 6 corpos de prova (pecas). Usou-se também 1,2 kg de escoria
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de alto forno moida como complemento do cimento, por sua caracteristica de pozolana. A
mistura P1, tomada como padrdo, foi constituida apenas com componentes de recursos

naturais (RN).

Na mistura M1, a escéria de LD substituiu a brita zero como agregado graido, permanecendo

os outros componentes constantes da mistura P1 (RN).

Para a mistura M2 (GTH) os recursos naturais areia artificial (AA) e p6 de pedra (PP) foram

substituidos inteiramente pelos residuos de concretos refratarios CG, CT e RH.

A mistura M3 (RH) foi composta com a substitui¢do da areia artificial pela mesma quantidade

de concreto refratario RH.

A relagdo dgua/cimento (a/c) para as quatro primeiras misturas foi mantida constante em 0,42

L/kg e ndo a foi feita utilizacdo de aditivo quimico.

No caso das misturas M17, M19, M21, M22 e M23, como os valores da resisténcia a
compressdo obtidos nas misturas anteriores foi muito baixo, resolveu-se aumentar a
quantidade de cimento, diminuir a relacdo dgua/cimento (a/c) e incorporar o aditivo quimico
com o intuito de aumentar essa propriedade mecanica. Passou-se também a fabricar apenas
duas pecas, como medida de economia de material e entdo testd-las verificando se a

resisténcia foi obtida ou nao.

Com a mistura M24 foram produzidos 12 corpos de prova para que se pudesse testd-los com
diferentes idades a partir da data de fabricacdo (14, 28 e 62 dias), mantendo-se a quantidade

de cimento, a relagdo dgua/cimento (a/c) e quantidade proporcional de aditivo.

Seis corpos de prova foram fabricados com a mistura M25 e testados. Foi usada a mesma
quantidade de cimento, a mesma relagao dgua/cimento (a/c) e também a mesma quantidade de
aditivo quimico. No entanto, diferentemente da M24, a brita zero foi substituida pela escdria

de LD como agregado graudo.

A etapa seguinte do processo ¢ a moldagem dos corpos de prova nas formas de plastico que ja

devem estar devidamente untadas com o desmoldante para facilitar a desmoldagem.

Preenchidas as formas, essas sdo levadas para a mesa vibratdria para conseguir o adensamento

e compactac¢do do concreto produzido.

Mesas vibratdrias ndo sd@o os equipamentos mais indicados para a moldagem dos corpos de
prova, uma vez que possuem baixa energia de adensamento, exigindo assim que as misturas

sejam mais ricas em cimento, acarretando aumento de custo do concreto produzido.
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A Figura 4.57 mostra seis corpos de prova obtidos de uma das misturas feitas no laboratério.

p MJST())?AZA
Lrerovsi24 it

Figura 4.57 - Corpos de prova produzidos

Ap6s a etapa de vibracdo, os corpos de prova sdo submetidos a cura, que € a operagdo final de
obtencdo do concreto, que consiste em evitar a retracdo hidrdulica nas primeiras idades,

através da hidratacao do cimento, pelo controle do tempo, da temperatura e da umidade.

Nesse trabalho adotamos o procedimento de cura para os corpos de prova fabricados em
escala de laboratorio, colocando-os em uma sala com umidade variando entre 50% e 75%,
pelo prazo de trés dias, sendo entdo desmoldados e retornando para uma sala imida por mais

um dia, conforme mostrado na Figura 4.58.

Figura 4.58 - Sala Umida
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A desmoldagem das pecas ¢é feita no quarto dia apds a fabricagdo, conforme mostrado nas

Figuras 4.59 e 4.60.

Figura 4.59 - Corpos de prova desmoldados Figura 4.60 - Face oposta dos corpos de prova

Finalizando o processo de producdo de concreto no laboratério, procedeu-se o capeamento
dos corpos de prova antes do ensaio de compressdo, atendendo ao item 5.1, letra b, da NBR
9780:1987. Preferiu-se o uso de argamassa colante ao da argamassa de enxofre por ser mais
barata. O procedimento consiste em misturar a argamassa colante com dgua, obtendo-se uma
pasta que é depositada sobre uma folha de jornal colocada sobre uma superficie plana.
Aguarda-se a secagem da argamassa por um dia, e entdo se faz o mesmo procedimento para a

outra face. A Figura 4.61 mostra a etapa de capeamento.

Figura 4.61 - Capeamento dos corpos de prova

4.3.2 Produciao de pecas em escala industrial

A producdo das pecas em escala industrial foi feita nas instalacdes da UNI-STEIN, localizada

no Municipio de Pedro Leopoldo, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte.
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A UNI-STEIN ¢ a tinica empresa credenciada pelo maior fabricante mundial de pavimentacio
articulada/intertravada, o grupo alemdo F. von Langsdorff, a fabricar no Brasil a sua linha de

produtos.

A UNI-STEIN esta estruturada e capacitada a fabricar e assentar os blocos pré-moldados em

qualquer parte do territério nacional.

A Figura 4.62 mostra os galpdes da parte fabril e parte do estoque da empresa.

Figura 4.62 - Vista parcial da empresa UNI-STEIN

4.3.2.1 Processo industrial de fabricacao

O processo industrial comumente utiliza recursos naturais como brita (agregado gratido), areia
natural de rio (agregado midido), p6 de brita que € utilizado para dar um melhor acabamento
as pegas produzidas e cimento Portland.

Os concretos empregados na fabricagdo de tubos, de blocos, de concreto projetado, de
concreto compactado a rolo e de pavimentos sdao enquadrados como ‘“concretos secos”
(FRASSON JUNIOR citado por PAGNUSSAT, 2004).

Os equipamentos de moldagem sdo de dois tipos: os vibratérios e os vibro compactadores
(vibro prensas). Os primeiros ndo sao os mais indicados, uma vez que exigem, para a
moldagem misturas ricas em cimento, enquanto que as vibro prensas, possuindo dispositivo
de compactagdo, além do de vibragdao, podem moldar pecas com menor consumo de cimento
(VARGAS, 2002).

As pecas produzidas em vibro prensas nas quais é empregada alta pressdo e vibracdo do
equipamento possuem melhor acabamento de superficie e melhor resisténcia ao desgaste e,
consequentemente, maior durabilidade dessas (CRUZ, 2003).

Nas vibro prensas, que sdo equipamentos multifuncionais, é produzida uma grande gama de
artefatos de cimento tais como: blocos de concreto, tijolos, meio fio, grelhas, pecas pré-

moldadas de concreto usadas na pavimentagdo e outras mais.
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As Figuras 4.63 e 4.64 mostram a vista de frente e a vista posterior da vibro prensa

pertencente a UNI-STEIN que foi utilizada na fabricac@o das pecas dessa pesquisa.

Figura 4.63 - Vista frontal da vibro prensa Figura 4.64 - Vista posterior da vibro prensa

Foram utilizadas diferentes misturas (tragos - T) baseadas na experiéncia da UNI-STEIN. No
entanto, ajustes foram necessdrios de acordo com a andlise granulométrica dos residuos,
quantidade de cimento e relacdo dgua/cimento (a/c) usada. A fabricagcdo foi feita em duas

datas distintas, 15/06/2007 € 29/06/2007.

O aditivo utilizado foi o GOLDEN BLOCK, fabricado pela empresa SPARTAN DO
BRASIL, que apresenta as seguintes caracteristicas:

e aparéncia: liquido viscoso transparente;

®  Cor: rosa;

e odor: citronela;

e pH:7,0-8,0

e peso especifico: 1,01 — 1,03 g/cm3;

e viscosidade: 600 — 900 cts.

Ainda segundo o fabricante, o GOLDEN BLOCK ¢ um aditivo para concreto que melhora a
resisténcia, reduz o tempo de secagem em 30 a 40% e produz um sensivel aumento de

qualidade no acabamento.
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A dosagem recomendada € diluir a uma propor¢cdo de uma parte do produto em cingiienta
partes de dgua (1:50) ou mesmo utilizar 500 gramas da solu¢@o por saco de cimento usado,

junto com a dgua de amassamento.

A Tabela 4.19 mostra as misturas experimentais feitas na planta da UNI-STEIN. Sao seis
misturas diferentes com valores semelhantes de agregados de residuos (graido e miido), mas
com diferentes valores de adicdo de cimento CP V procurando obter valores de 35 MPa e de
50 MPa. Como conseqiiéncia desses valores diferentes de cimento, a quantidade de 4gua

também foi modificada para se obter uma relacdo a/c adequada.

Tabela 4.19 - Misturas experimentais em escala industrial (kg)

Mistura/Componente Tracol Traco2 Traco3 Traco4 TracoS Traco6
(T1) (T2) (T3) (T4) (TS) (T6)

CG 20 20 20 20 20 + 10 30
(%) (18,3) (19,2) (18,9) (17,9) (19,0) (27,8)
CT 20 20 20 20 20+ 10 15
(%) (18,3) (19,2) (18,9) (17,9) (19,0) (13,9)
RH 20 20 20 20 20 + 10 15
(%) (18,3) (19,2) (18,9) (17,9) (19,0) (13,9)
LD 30 30 30 30 20+ 15 15
(%) (27,5) (28,8) (28,3) (26,8) (22,1) (13,9)
LD < 4,75mm - - - - - 15
(%) (13,9)
CPV-ARI 19 14 16 22 22 +11 18
(%) (17,4) (13,5) (15,1) (19,6) (20,9) (16,7)
Peso seco da mistura 109 104 106 112 158 108
(kg)

Relacao a/c (L/kg) 0,58 0,53 0,56 0,77 0,51 0,50
Aditivo (mL) 200 200 200 200 200 200

CP V — ARI = cimento de alta resisténcia inicial; CG = Concreto Refratario de Canal de
Vazamento de Gusa; CT = Concreto refratdrio de rebote de Carro Torpedo; RH = Concreto

Refratdrio de Desgaseificador RH; LD = Escéria de Aciaria LD; a/c = relagdo dgua/cimento.
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4.4 Avaliacao do produto fabricado

Deve ser feita uma avaliacio dimensional nas pecas fabricadas para se determinar a
conformidade com os requisitos da NBR 9781:1987, item 3.1: ... comprimento médximo de

400 mm, largura minima 100 mm e altura minima de 60 mm.

A absorcdo de dgua é determinada em pecas que sdo pesadas, mergulhadas por 24 horas em
agua e depois repesadas. A diferenca percentual em peso € o valor da quantidade de dgua

absorvida.

A determinagdo do desgaste por abrasao € feita conforme requisitos da NBR 12042:1992 —
Materiais inorganicos — Determinacdo do desgaste por abrasdo. A Unica excegdo aos
requisitos da norma € que se usa a perda de peso em lugar da perda de espessura do corpo de
prova.

Os ensaios de lixiviacdo e solubiliza¢do deverdo ser conduzidos em amostras retiradas das
pecas fabricadas, para a caracterizacdo ambiental. Devido ao tempo de reagdo do cimento
(hidratacdo), os testes de lixiviagdo e solubilizacdo, conforme as NBRs 10.005:2004 e
10.006:2004, respectivamente, devem ser realizados a, pelo menos, 28 dias apds a fabricacao

dessas.

O produto fabricado de acordo com a ABNT NBR 9781:1987 — Pecas de Concreto para
Pavimentacdo — Especificacdo, deve ser ensaiado para a determinacdo da resisténcia a
compressdo simples de acordo com a ABNT NBR 9780:1987 — Pecas de Concreto para

Pavimentacdo — Determinacao da Resisténcia a Compressdao — Método de Ensaio.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Verificacao Dimensional

Em escala de laboratério foram fabricadas pecas denominadas pavimento de 16 faces,

conforme a Figura 5.65.

ot aovvnilm' wmento=_C

Figura 5.65 - Peca de 16 faces

O resultado da inspecao dimensional das pecas estd mostrado na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 - Valores dimensionais das pecas de laboratério

Peca
/Dimensao

P15 Pl.6 P17 M24.1 M24.2 M24.3 M244 M24.5 M24.6
especificada

(mm)

Comprimento

(C) (400 max.)

215 213 215 215 215 215 217 216 215

Largura (L)
(100 min.)

103 102 102 103 105 102 106 106 104

Altura (A) (60
78 75 78 75 73 74 73 74 76
min.)
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As pecas fabricadas em escala industrial sdo na forma de S conforme mostrado na Figura

5.66.

Figura 5.66 - Peca em formato S

O resultado da inspe¢ao dimensional das pecgas fabricadas em escala industrial € mostrado na

Tabela 5.21.

Tabela 5.21 - Valores dimensionais das pecas do processo industrial

Dimensao (mm)/Peca T1.1 T1.2 T13 Ti4 T15 T21 T2.2 T23 T24 T25

C (400 max.) 172 170 173 170 170 173 172 172 171 170
L (100 min.) 100 100 100 100 100 100 101 101 101 102
A (60 min.) 86 87 85 88 88 78 79 80 83 80

De acordo com a inspecdo dimensional, verifica-se que todas as pecas satisfazem as
exigéncias da NBR 9781:1987, tanto para as pecas produzidas em laboratério quanto para

aquelas fabricadas na industria.
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5.2 Ensaio de Absorcdo de Agua

Este ensaio foi realizado apenas em carater informativo, ja que ndo € exigido na NBR
9781:1987. Foram utilizadas 9 pecas da mistura M24 (mistura de laboratério) e 11 pecas
fabricadas na UNI-STEIN em 15/06/2007, com 3 misturas diferentes (T1, T2 e T3), usando
trés quantidades diferentes de cimento (T1 = 19 kg; T2 = 14 kg e T3 = 16 kg) para a
realizacdo desse ensaio. Os resultados médios de cada parametro sdo apresentados na Tabela

5.22

Tabela 5.22 - Valores médios de absorcao

Amostra Massa inicial (g) Massa final (g) Diferenca (g) Diferenca percentual
M24 4.389 4.440 23 0,53
T1 3.808 3.848 40 1,05
T2 3740 3.874 134 3,63
T3 3.831 3.919 87 2,29
UNI-STEIN 3.432 3.480 47 1,38

Na Tabela 5.22 pode-se verificar que as pecas fabricadas em escala de laboratério (M24)
apresentam um percentual de absor¢do de dgua muito menor do que os das pecas fabricadas
em escala industrial (T1, T2 e T3).

Entre as pec¢as produzidas em escala industrial, as que apresentaram melhores resultados estdo
na ordem decrescente da quantidade de cimento usada.

A Figura 5.67 mostra a qualidade da superficie das pecas fabricadas em escala industrial.
Verifica-se que o melhor acabamento é das pecas com maior quantidade de cimento (T1

melhor que T3, que é melhor que T2).
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Figura 5.67 - Pecas fabricadas na UNI-STEIN usando residuos

Na Figura 5.68 faz-se uma comparagdo de acabamentos de superficies entre as pecas
usualmente fabricadas pela UNI-STEIN (as duas das extremidades) e as pecas fabricadas com

os residuos da siderurgia.

Figura 5.68 - Comparagao de acabamento de superficie

Ao se comparar o acabamento de superficie das pecas de fabricagdo normal da UNI-STEIN
com o das pecas fabricadas com residuos, deve-se salientar que o processo de fabricagdo da
UNI-STEIN j4 é um processo consolidado e muito bem controlado, com a utilizagdo de
matérias primas bem conhecidas e testadas.

Para fabricacdo das pecas usando os residuos, € necessdrio que se desenvolva o processo,

onde serd necessdrio um grande ndmero de testes. Nesses testes devem ser experimentadas
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diferentes misturas, com diferentes quantidades de agregados graidos e middos, de cimento e

relagdo dgua/cimento (a/c).

5.3 Ensaio de Abrasao

Ja foi dito anteriormente, que este ensaio ndo faz parte dos requisitos de especificacdo da
norma NBR 9781:1987 — Pecas de concreto para pavimentacdo. Ele foi feito apenas com
carater informativo. Procura-se apenas fazer uma comparagdo entre as pecas fabricadas em
escala de laboratdrio e pecas de fabricacdo normal da UNI-STEIN.

Os ensaios foram realizados no Laboratério do DEM da UFMG. Foram obedecidas as
condi¢des de ensaio recomendadas na NBR 12042:1992, exceto no célculo do percentual de
perda por abrasdo, que foi determinado por decréscimo de massa € ndo por decréscimo de
espessura.

A Figura 5.69 mostra a maquina de ensaio do fabricante CONTENCO, modelo PAVITEST.

Figura 5.69 - Maquina de ensaio de abrasao
A Tabela 5.23 apresenta o resultado dos ensaios realizados em algumas amostras de misturas

fabricadas em laboratério e de uma amostra do fabricante UNI-STEIN.

Os resultados obtidos mostram que os valores de perda de massa por abrasdo das misturas
fabricadas em laboratério sdo inferiores ao valor da peca fabricada pela UNI-STEIN,

excetuando apenas o valor da M1.

Isso ndo nos permite concluir que os valores de abrasdo sdo piores nas pecas fabricadas pela
UNI-STEIN, pois foi feito apenas um teste. Na realidade, acredita-se que nas pecas fabricadas

em escala industrial com residuos siderurgicos usados nessa pesquisa, sejam obtidos valores
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semelhantes aos apresentados na Tabela 5.23, para as misturas produzidas em laboratdrio.
Justifica-se essa afirmativa pelo fato do agregado graido escéria de LD ser mais duro que o

agregado de brita calcdria.

Tabela 5.23 - Valores de abraséo

Amostra  Massa inicial Massa final Diferenca de massa  Perda de massa

(8 (8 (8) (%)
M1 209,7 194,5 15,2 7,2
M2 2414 235,7 5,7 2.4
M3 229,7 2241 5,6 2.4
M17 297,1 2879 9,2 3,1
M19 373,9 367,0 6,9 1,8
M23 2814 276,4 5,0 1,8
M24 307,7 302,3 54 1,7
UNISTEIN 310,9 298,0 12,9 4,1

5.4 Ensaios de Classificacao das Misturas dos Residuos Solidos

Estes ensaios foram feitos pela SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA., que emitiu o
Relatério Técnico de Classificacao Parcial de Residuos Sélidos ABNT NBR 10.004:2004 —

Avaliagdo de Corrosividade, Reatividade e Toxicidade (parametros inorganicos).

5.4.1 Ensaio de lixiviacdo

A lixiviacdo € o processo para determinacdo da capacidade de transferéncia de substincias
organicas e inorganicas presentes no residuo sélido, por meio de dissolu¢ao no meio extrator.
O ensaio foi realizado tomando como referéncias a ABNT NBR 10005:2004 — Procedimento
para obtencdo de extrato lixiviado de residuos sélidos e Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 21* Ed. (2005). Os parametros do ensaio estdo
mostrados na Tabela 5.24 e os resultados de andlise das amostras da mistura M19 e do
fabricante UNISTEIN (amostra de pavimento fabricada com recursos naturais e visando

resisténcia de 50 MPa) estdo na Tabela 5.25.
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Tabela 5.24 - Parametros do ensaio de lixiviagao

Amostra Peso pH Ext. Tempo  Volume Sélidos Corrosividade Reativi-
Amostra Lixiviado Lixiviacdo Liquido Secos (pH) dade
(g) (h) obtido (%)
(mL)
M19 25 11,49 18 500 95,9 12,48 nao
UNISTEIN 25 11,01 18 500 93,1 12,40 nao

Tabela 5.25 - Classificagcao da toxicidade por lixiviagao

Parametro  Limite maximo Concentracio no Concentracio no
permitido na residuo lixiviado residuo lixiviado
norma M19 UNISTEIN
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Arsénio 1,0 <0,01 <0,01
Bario 70,0 0,185 0,160
Cadmio 0,5 < 0,001 < 0,001
Chumbo 1,0 < 0,001 0,01
Cromo 5,0 <0,01 <0,01
Total
Fluoretos 150,0 0,68 0,98
Mercurio 0,1 < 0,0002 < 0,0002
Prata 5,0 <0,01 <0,01
Selénio 1,0 < 0,01 <0,01

5.4.2 Ensaio de solubilizacao

A norma ABNT NBR 10006:2004 fixa os requisitos exigiveis para obtencdo de extrato
solubilizado de residuos solidos, visando diferenciar os residuos classificados na ABNT NBR
10004:2004, como classe IIA — ndo inertes — e classe IIB — inertes. O ensaio foi realizado
tomando como referéncias a ABNT NBR 10006:2004 — Procedimento para obten¢do de
extrato solubilizado de residuos sélidos e Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 21* Ed. (2005). Os resultados de anélise e os parametros de ensaio das amostras
M19 e amostra do fabricante UNI-STEIN (amostra de pavimento fabricada com recursos

naturais e visando uma resisténcia de 50 MPa) estdo mostrados na Tabela 5.26.

Programa de P6s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 91



Tabela 5.26 - Resultado do ensaio de solubilizagao

Amostra pH extrato Umidade Al As Ba Cd Pb Cianeto Cloreto Cu Total Cr Fenois mg
solubilizado Total Total Total Total Total Total mg mg Total CcH;OH/L
mg mg mg mg mg mg CN- CIl-/L Cu/L mg
AL As/L Ba/L Cd/L Pb/L /L Cr/L
M19 12,44 4,07 0,53 <001 0280 < < < 0,01 <20 < 0,01 < < 0,001
0,001 0,01 0,01
UNISTEIN 12,29 6,91 0,85 <001 0332 < < < 0,01 <20 < 0,01 < < 0,001
0,001 0,01 0,01
Anexo G* - - 0,2 0,01 0,7 0,005 0,01 0,07 250 2 0,05 0,01
Amostra Fe Total mg Fluoreto Mn Hg N Ag Se Na Sulfato Surfactantes Zn
Fe/LL mg F-/L.  Total Total Nitrico Total Total Total mg mg Total
mg mg mg mg mg mg SO4/L.  MBAS/L mg
Mn/L. Hg/L.  NOs;- Ag/l.  Se/. Na/L Zn/L
N/L
M19 < 0,05 0,64 < < 1,58 < < 92,5 3,08 <0,10 <
0,02 0,0002 0,01 0,01 0,01
UNISTEIN < 0,05 0,22 < < 0,10 < < 26,9 2,68 <0,10 <
0,02 0,0002 0,01 0,01 0,01
Anexo G* 0,3 1,5 0,1 0,001 10 0,05 0,01 200 250 0,5 5,0

*Anexo G (normativo) da ABNT NBR 10004:2004 — Padrdes para o extrato de solubilizacdo — limite maximo no extrato

Programa de P6s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 92



5.4.3 Classificacao dos residuos

A classificagao da mistura de residuos M19 (Relatério Técnico SG-0242-CR/07) e da amostra
do fabricante UNI-STEIN (SG-0241-CR/07) foram realizadas parcialmente, pois foi baseada
exclusivamente nos parametros inorganicos, ndo tendo sido analisados os parametros

organicos.

a) De acordo com as normas ABNT NBR 10004:2004, 10005:2004 e 10006:2004, o residuo
da amostra da mistura M19 é classificado com Classe I (Perigoso), com Cédigo(s) de
identificacdo do residuo: D002 por apresentar caracteristica Corrosiva, conforme item

4.2.1.2, letra a. O valor do pH da mistura encontrado foi de 12,44.

O item acima mencionado recomenda a classificagio D002 para o residuo cuja amostra
apresentar a propriedade de “ser aquosa e apresentar pH inferior ou igual a 2, ou, superior ou
igual a 12,5, ou sua mistura com 4gua, na propor¢do de 1:1 em peso, produzir uma solucdo

que apresente pH inferior a 2 ou superior ou igual a 12,5”.

b) De acordo com as normas ABNT NBR 10004:2004, 10005:2004 e 10006:2004, o residuo
da mistura do fabricante UNI-STEIN (mistura que utiliza recursos naturais como areia de rio
e brita calcdria) é classificada como Classe II A (Nao Perigoso — Nao Inerte) por apresentar

teor de Aluminio acima do limite maximo permitido.

Este residuo nao é Corrosivo, por ndo apresentar caracteristicas corrosivas segundo item
4.2.1.2, letra a, e nao € Reativo, por ndo apresentar caracteristicas reativas segundo item

4.2.1.3, letras a, b, c, e.

5.5 Ensaio de Compressao Simples

A resisténcia a compressao (RC) é um importante parametro a ser considerado na producao de
pavimentos. De acordo com Helene e Terzian (1995), a RC de um concreto ndo tem um tnico
valor. Ela deve ser descrita como uma populagdo com n — oo valores. A experiéncia tem
demonstrado que quando o concreto € fabricado sob condi¢Ges usuais e constantes, a
distribuicao desta populacdo pose ser considerada normal ( ou distribuicio de Gauss) e ser
descrita por dois parametros: a média e o desvio padrao.

Os ensaios de compressao simples das pecas fabricadas em laboratério foram realizados no
Laboratorio de Ensaios Mecanicos do DEMC da UFMG e o procedimento de ensaio foi de

acordo com as recomendacdes da NBR 9780:1987.
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A méquina de ensaio usada é uma prensa hidraulica da marca EMIC, modelo PC 2001,
equipada com programa de automacdo de ensaios. Os corpos de prova foram dispostos entre

dois cilindros metélicos de diametro 90 + 0,5 mm, conforme mostrado na Figura 5.70.

Figura 5.70 - Maquina de ensaio de

compressao
Em conformidade com a NBR 9780:1987 a resisténcia a compressdo das pecas (em MPa) foi
obtida dividindo-se a carga de ruptura (em N), pela drea de carregamento (em mm?),
multiplicando-se o resultado por um fator multiplicativo “p”, que € funcdo da altura da peca,
que nessa pesquisa é sempre de 80 mm (p = 1,00).
A Tabela 5.27 apresenta os valores de resisténcia a compressao, obtidos nas pegas produzidas

em laboratério, usando misturas com residuos siderdrgicos. Os ensaios foram feitos com a

idade de 14 dias.

Tabela 5.27 - Resisténcia a compressao (MPa)

Composicao Tensao de Ruptura Média
M1 11/12/10 11
M2 26/28/31 28
M3 33/28/25 29
M17 37/431/43 41
M24 477142 /53 47
M25 43 /43 /46 44
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A Figura 5.71 mostra a representacao grafica da RC das misturas constantes da Tabela 5.27.
Pode-se notar que os valores de RC estdo crescentes de acordo com a ordem também
crescente de fabricacdo das misturas (M1 — M24), mostrando o aprimoramento do processo

de producao.
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Figura 5.71 - Valores de RC para diversas misturas de laboratério

Vale salientar que as trés primeiras misturas, M1, M2 e M3, foram produzidas apenas com a
substituicao parcial dos recursos naturais. No caso de M1 foi utilizada a escéria de LD como
substituta da brita zero (B0). Na mistura M2 os agregados mitdos naturais (AA e PP) foram
substituidos pelos concretos CG, CT e RH. E na mistura M3 foi utilizado o concreto RH em
substituicdo ao agregado middo areia artificial (AA).

Na M17 foram usados os quatro residuos: LD como agregado graido e os concretos CG, CT e
RH, como agregados miudos.

Na M24 usou-se a BO como agregado graudo e os concretos CG, CT e RH como agregados
miudos.

A Tabela 5.28 apresenta os valores da RC obtidos nos corpos de prova M24 para diferentes

idades.
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Tabela 5.28 - Valores de RC da M24 (MPa)

Amostra Carga de Ruptura Tensao de Idade dos corpos
(kgf) Ruptura (MPa) de prova (dias)
M24.1 32.566 50 14
M24.5 37.472 58 14
M24.9 30.898 48 14
Média + 6 - 52453 -
M24.2 30.265 47 28
M24.6 27.343 42 28
M24.10 34.222 53 28
Média + 6 - 47 +£5,5 -
M24.3 39.000 60 62
M24.7 36.000 55 62
M24.11 34.400 53 62
M24.4 37.000 57 62
M24.8 31.000 48 62
M24.12 40.600 63 62
Média + 6 - 56+5,3 -

A Figura 5.72 mostra a representacdo grafica dos dados da Tabela 5.28 para os corpos de

prova da mistura M24.
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Figura 5.72 - Valores de RC da M24 em diferentes idades
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Da Tabela 5.28 e da Figura 5.72 verifica-se que a RC média decresceu cerca de 10% da idade
de 14 para 28 dias. Esse decréscimo ndo € usual e credita-se tal ocorrido a uma
heterogeneidade no processo de mistura dos componentes do concreto e/ou do emprego da
mesa vibratdria e/ou da etapa de cura imida.

No entanto, quando se compara os valores de RC da idade de 14 dias para os obtidos na idade
de 62 dias, verifica-se um aumento de cerca de 8%. Esse crescimento da RC pode-se dizer
que € mais usual.

As pecas fabricadas na UNI-STEIN foram testadas em seu laboratdrio utilizando uma prensa
hidraulica manual marca CONTENCO, modelo PAVITEST, escala de 0 — 120.000 Kgf, com

subdivisao de 200 Kgf conforme mostrada na Figura 5.73.

Figura 5.73 - M4quina de ensaio da
UNI-STEIN
As trés primeiras misturas (tracos) T1, T2 e T3 foram feitas utilizando o préprio misturador

da vibro prensa que ¢ muito grande em relacdo a quantidade da mistura que se utilizou 104 a
109 kg. A UNI-STEIN utiliza normalmente um tragco com peso > 500 kg. Verificou-se
durante o processo de mistura muito material agarrado as paredes do misturador, fazendo com
que se interrompesse a operagdo para desprendé-lo e recolocd-lo de novo na mistura. Esta
producdo foi realizada em 15/06/2007.

Na producio realizada em 29/06/2007, utilizou-se uma betoneira em lugar do misturador da

prépria prensa. Procurou-se evitar os problemas de heterogeneidade das misturas anteriores. A
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mistura (trago) T4, cuja relagdo a/c = 0,77, foi considerada “muito molhada” no julgamento
depois que as pecas sairam da prensa. Assim, decidiu-se que deveria ser acrescentado mais
material, formando o trago T5, com uma nova relagdo a/c = 0,51 e T6 com a/c = 0,50.
Os corpos de prova foram capeados e imersos em dgua por 24 horas para a sua saturacao
conforme recomendado pela NBR 9780:1987.
Os ensaios foram realizados no laboratorio da UNI-STEIN nas idades de 3, 7 e 28 dias,
conforme padrdo interno da empresa, utilizando-se 6 corpos de prova para cada trago.
Foram calculados a média e o desvio padriao de todas as idades para os seis corpos de prova
de cada mistura e também para apenas quatro corpos de prova, quando se expurgou oOs
menores € maiores valores de cada série.
A Tabela 5.29 apresenta os resultados dos ensaios realizados no conjunto de amostras das
misturas T1, T2 e T3, da Tabela 4.19, que foram fabricadas em 15/06/2007.

Tabela 5.29 - Valores de RC das misturas T1, T2 e T3 (MPa)

Mistura Idade- 3 dias Idade - 7 dias Idade - 28 dias
T1.1 31 36 44
T1.2 34 46 42
T1.3 43 30 42
T1.4 35 30 34
T1.5 43 26 50
T1.6 20 49 55
Média £ 6 (6 CPs) 34 + 8,6 36+94 4 +772
Média + 6 (4 CPs) 36 +5,1 35+7,5 44 + 38
T2.1 23 22 36
T2.2 29 26 22
T2.3 21 19 40
T2.4 15 34 28
T2.5 37 20 28
T2.6 16 32 25
Média + 6 (6 CPs) 23 +8,3 25+6,3 30+6,8
Média + 6 (4 CPs) 22+54 25+53 20 +4,7
T3.1 30 33 33
T3.2 17 29 26
T3.3 35 43 17
T34 26 38 26
T3.5 25 34 36
T3.6 25 10 50
Média £ 6 (6 CPs) 26 +£6,0 31+11,4 31+11,3
Média + 6 (4 CPs) 26 +2.4 33+3,7 30+5,0

Pode-se verificar uma grande variagdo dos valores de RC nos 3 tracos (misturas) fabricados
(as), provavelmente devida a heterogeneidade verificada durante a fabricacdo dentro do
misturador da vibro prensa, a uma granulometria mais grossa dos agregados mitdos e uma

relacdo dgua/cimento (a/c) baixa;
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Na mistura T1 na qual se usou maior quantidade de cimento (19 kg) e uma relacdo a/c mais

elevada, verificou-se que os valores de RC > 35 MPa sdo perfeitamente atingiveis e alguns

valores > 50 MPa j4 foram obtidos.

As Figuras 5.74 e 5.75 sdo representacOes graficas da Tabela 5.29 dos valores de seis e quatro

corpos de prova, respectivamente.
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Figura 5.74 - Resisténcia a Compressao de T1, T2 e T3 (6 CPs)
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Figura 5.75 - Resisténcia a Compressao de T1, T2 e T3 (4 CPs)
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A Figura 5.76 representa graficamente os valores de RC para as misturas (tragos) T1, T2 e T3,

comparando-os com os valores da mistura M24.
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Figura 5.76 - Resisténcia a Compressao de T1, T2, T3 e M24

Como ja dito anteriormente, os resultados dos testes de compressdo mostram um dispersao
muito grande. O quadrado do coeficiente de correlacdo de Pearson é chamado de coeficiente
de determinacdo ou simplesmente R%. E uma medida da propor¢do da variabilidade em uma
varidvel que é explicada pela variabilidade da outra. E pouco comum que tenhamos uma
correlagdo perfeita R*=1) na pratica, porque existem muitos fatores que determinam as
relacdes entre varidveis na vida real (SHIMAKURA, 2007). Mesmo assim, os valores de RC
de T1 e M24 sdo bem semelhantes.

A Tabela 5.30 apresenta os resultados dos ensaios realizados no conjunto de amostras das

misturas T4, T5 e T6, da Tabela 4.19, que foram fabricadas em 29/06/2007.
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Tabela 5.30 - Valores de RC das misturas T4, T5 e T6 (MPa)

Mistura Idade- 3 dias Idade — 7 dias Idade — 28 dias
T4.1 45 56 54
T4.2 48 57 68
T4.3 49 58 64
T4.4 51 57 51
T4.5 48 54 50
T4.6 45 56 65
Média % 6 (6 CPs) 48 +£2,3 56+14 50+74
Meédia + 6 (4 CPs) 47 + 1,7 56 +1,4 58+7,0
T5.1 49 30 43
T5.2 31 49 51
T5.3 31 35 49
T5.4 25 33 36
T5.5 51 33 45
T5.6 25 55 43
Meédia £ 6 (6 CPs) 35+11,7 39 +10,2 44 +£5,3
Média + 6 (4 CPs) 34 +10,4 37+17,7 45 +2.8
T6.1 17 26 37
T6.2 35 35 18
T6.3 34 28 43
T6.4 30 32 30
T6.5 30 34 51
T6.6 11 44 34
Média % 6 (6 CPs) 26 £9.8 33+6,3 35+11,3
Meédia + 6 (4 CPs) 28+74 32+3,1 36 +5,5

Mesmo tendo utilizado uma betoneira de menor capacidade do que o misturador da vibro
prensa, ainda ocorreram problemas de homogeneiza¢do, com o material agarrando nas
paredes do equipamento, sendo necessario parar a operacao para desgarra-lo;

A mistura T4 foi a que apresentou a melhor homogeneidade de resisténcias, com menor
dispersdo nos valores e mostrando que € capaz de produzir pecas com exigéncia de RC > 50
MPa;

A mistura T5 € capaz de produzir pecas com RC > 35 MPa. No entanto, devido a sua
heterogeneidade e alto consumo de cimento, deve-se desconsideré-la;

A mistura T6 € capaz de produzir pecas com RC > 35 MPa, desde que se resolva o problema
da homogeneizacao da mistura, da granulometria e de uma adequada relagdo a/c.

A Figura 5.77 apresenta os valores de resisténcia a compressao das misturas T4, T5 e T6 nas

idades de 3, 7 e 28 dias, conforme os dados da Tabela 5.30, para seis corpos de prova.
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=0,3331x + 35,43
R® = 0,1476

= 0,2823x + 28,047
R’ = 0,1086

Resisténcia a Compressao (MPa)

0 5 10 15 20 25 30
Idade (dias)

\ ¢ Traco4 = Traco5 a Traco 6 —Linear (Traco 4) = Linear (Traco 5) ==Linear (Traco 6) \

Figura 5.77 - Valores de RC das misturas T4, T5 e T6 (6 CPs)

A Figura 5.78 mostra os valores de RC das mesmas misturas para apenas quatro corpos de
prova, expurgando os valores extremos para cada idade. Verifica-se que o valor de R’ da

mistura T4 € o mais elevado embora ainda baixo.
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Figura 5.78: Valores de RC das misturas T4, TS5 e T6 (4 CPs)
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A Figura 5.79 representa graficamente os valores de RC para as misturas (tracos) T4, TS e T6,

comparando-os com os valores da mistura M24.
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Figura 5.79 - Resisténcia a Compressao de T4, T5, T6 e M24
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Com o objetivo de fazer comparacdo € mostrada a seguir a Figura 5.80 que € a representacdo

grafica de valores de RC para ensaios feitos pela UNI-STEIN em seus produtos. Sao pecas de

diferentes espessuras 60, 80 e 100 mm, para uma especificagdo de RC > 35 MPa. Verifica-se

que os R? das curvas de 80 e 100 mm sdo muito semelhantes ao obtido para a curva da

mistura T4.
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Figura 5.80 - Resultados de RC para produtos UNI-STEIN
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A Figura 5.81 apresenta o grafico obtido pela UNI-STEIN em seus produtos de 100 mm de
espessura ¢ RC > 50 MPa, nas idades de 3, 7 e 28 dias. Nota-se que o R? da curva é
semelhante ao obtido para T4 e também para os valores da Figura 5.74, construida com

apenas quatro corpos de prova.

y = 0,5085x + 42,1
R? = 0,3881

Resisténcia a Compressao (MPa)
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Figura 5.81 - Valores de produto UNI-STEIN de 100 mm e RC = 50 MPa

A Figura 5.82 mostra a comparacgdo das resisténcias a compressao entre misturas fabricadas
em escala de laboratorio (M24), em escala industrial (T1 e T4) e pecas de produ¢do normal da

UNI-STEIN de espessura 10 cm e RC > 50 MPa.
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Figura 5.82 — Comparacéo de RCs entre misturas de laboratério e industriais
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6 CONCLUSOES

O objetivo geral desta pesquisa foi o de estudar e avaliar a possibilidade de fabricacdo de

elementos de pavimentacdo, para aplicacio em pisos industriais e ndo industriais em

conformidade com a norma brasileira NBR 9781:1987, empregando escéria de Aciaria LD

estabilizada volumetricamente e residuos de concretos refratdrios oriundos da industria

siderdrgica.

Tendo como objetivos especificos:

e (lassificar os residuos sélidos escéria de Aciaria LD e os concretos refratarios, de

acordo com as normas brasileiras NBR 10004:2004, NBR 10005:2004 ¢ NBR
10006:2004;

e (lassificar e caracterizar ambientalmente as misturas de residuos sélidos de escoéria de
Aciaria LD estabilizada volumetricamente e de residuos de concretos refratarios, de
acordo com as normas brasileiras NBR 10004:2004, NBR 10005:2004 ¢ NBR
10006:2004;

e Analisar as propriedades mecanicas do produto obtido — componentes de

pavimentacdo — de acordo com a norma brasileira NBR 9780:1987.

A reciclagem de residuos sélidos como material utilizdvel é uma ferramenta muito importante
no gerenciamento ambiental visando o desenvolvimento sustentdvel. De outra forma, essa
mesma reciclagem se for feita de uma maneira inadequada, sem uma boa base de pesquisa e
desenvolvimento, pode resultar em maiores problemas ambientais do que o préprio residuo

individualmente.

Por se tratar de uma atividade complexa e multidisciplinar, o sucesso em desenvolver um
novo produto utilizando residuos sélidos envolve aspectos técnicos, ambientais, legais,

financeiros, sociais € outros.

A mistura de residuos foi classificada como Classe I — Perigoso, por apresentar pH > 12,5,
conforme item 4.2.1.2 — Corrosividade da NBR 10.004:2004.

Na tentativa de solucionar esse problema fez-se a determina¢do do pH individual da mistura
de cada residuo com dgua na proporcao 1:1 em peso. Encontraram-se os seguintes valores

médios: LD =12,7; CG=8,8; CT=10,0e RH=11,4.
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De uma peca fabricada pela UNI-STEIN onde se usa apenas recursos naturais, obteve-se pH =
13,68, que também € superior a 12,5 da norma.

Determinacdes de pH feitas em misturas com percentuais diferentes de residuos, mostraram
que é possivel obter-se valores de pH da ordem de 12,0, o que satisfaria a especificacdo da
norma, tornando essa mistura ndo corrosiva e alterando a sua classificacdo de Classe I —
Perigoso para Classe II — Nao Perigoso — Nao Inerte.

Com relacao aos resultados de ensaios mecanicos, pode-se concluir que € possivel a utilizagao
dos residuos estudados na fabricacdo de pecas para pavimentagdo de pisos industriais e nao
industriais que satisfacam os requisitos da norma NBR 9781:1987, desde que sejam feitas as

seguintes adaptacdes e/ou mudangas no processo de fabricagcdo industrial:

e A escoria de aciaria LD, que substitui a brita zero como agregado graido deve ser
moida de tal forma que se obtenha a DMC da ordem 9,5 mm e o seu MF da ordem de

5,0/ 6,0;

® Os concretos refratdrios, que substituem a areia natural como agregado mitdo, devem
ser moidos de tal forma a se obter a DMC da ordem de 4,8 mm e um MF da ordem de

2,5/3,0 mm;

e A relacdo dgua/cimento (a/c) deve estar entre 0,60 e 0,70 L H,O/ kg de cimento.

Portanto, a utiliza¢ao desses residuos abundantes na industria siderdrgica, em substituicdo aos
recursos naturais atualmente utilizados na fabricacdo desses produtos, propiciard um ganho
ambiental significativo e também um ganho financeiro para as empresas geradoras por evitar

que eles sejam dispostos em aterros.
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