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RESUMO

BENITTEZ, Leandro Henrique. Utilizacdo de escoria de aciaria na fabricacdo de blocos
de concreto. 103 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de
Sao Carlos, Sao Carlos, 2020.

Neste trabalho é estudada a viabilidade técnica de blocos de concreto sem funcao estrutural,
quando utilizada escéria de aciaria BSSF em sua fabricacdo. Em 2019 a producéo de aco
brasileira foi de 32,46 milhGes de toneladas e a mundial de 1,87 bilhGes de toneladas e de
escoria de aciaria de 4,54 e 262 milh&es de toneladas, respectivamente. A incorporacao deste
residuo da induastria siderargica, nos blocos de concreto, contribuem de maneira sustentavel
para a destinacao final de um passivo ambiental. Foram realizadas substituicdes parciais de
20, 40, 60, 80% dos agregados naturais por artificial na producdo dos blocos. Inicialmente,
foram realizados ensaios de caracterizacdo dos agregados e aglomerante. Os blocos de
concreto foram fabricados em uma indastria de artefatos de cimento para se obter resultados
em escala, com realidade industrial. Em seguida, os blocos foram ensaiados quanto a analise
dimensional, absorcéo de agua, area liquida e resisténcia & compressao aos 28 dias de idade.
Os resultados mostraram que € viavel tecnicamente a incorporacdo de escoria de aciaria
BSSF em blocos de concreto, uma vez que todos os blocos produzidos atenderam aos
requisitos normativos. Destaca-se que 0s blocos com a substituicdo de 60% de agregados

foram os que apresentaram os melhores resultados.

Palavras-chave: Bloco de concreto, escoria de aciaria, residuo solido industrial, agregado

artificial, sustentabilidade.



ABSTRACT

BENITTEZ, Leandro Henrigue. Use of steel slag in the manufacture of concrete blocks.
103 p. Dissertation (Master in Civil Engineering) - Federal University of Sdo Carlos, S&o
Carlos, 2020.

In this work, the technical feasibility of concrete blocks without structural function is studied,
when using BSSF steel slag in its manufacture. In 2019, Brazilian steel production was 32.46
million tons and the world steel 1.87 hillion tons and steel slag of 4.54 and 262 million tons,
respectively. The incorporation of this waste from the steel industry, in concrete blocks,
contributes in a sustainable way to the final destination of an environmental liability. Partial
substitutions of 20, 40, 60, 80% of the natural aggregates were made by artificial in the
production of the blocks. Initially, tests were carried out to characterize the aggregates and
binder. The concrete blocks were manufactured in a cement artifact industry to obtain results
at scale, with industrial reality. Then, the blocks were tested for dimensional analysis, water
absorption, liquid area and resistance to compression at 28 days of age. The results showed
that it is technically feasible to incorporate BSSF steel slag into concrete blocks, since all the
blocks produced met the normative requirements. It is noteworthy that the blocks with the

replacement of 60% of aggregates were the ones that presented the best results.

Keywords: Concrete block, steel slag, industrial solid waste, artificial aggregate, sustainability.
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. INTRODUGAO

O setor da construcéo civil se destaca como maior consumidor de recursos naturais e
maior gerador de residuos. O crescimento do consumo € proporcional ao avango e
desenvolvimento da populacdo mundial. A preocupacdo ambiental tornou-se um assunto
altamente discutido, principalmente por pesquisadores, e varias alternativas estdo sendo
colocadas em pauta para a mitigagéo do efeito causado pelo crescente consumo. A industria
siderdrgica esta inserida nesse contexto. Embora néo fabrigue apenas para o setor de
construcao civil, boa parte de sua producao é destinada para este fim.

A construgéo civil, por ser grande consumidora de agregados, passou a procurar
materiais alternativos utilizando residuos do préprio setor e de outras inddstrias, tornando-se
uma grande usina recicladora. Dessa forma o setor contribui para diminuicdo do impacto
ambiental e, consequentemente, para 0 menor consumo de materiais naturais (FARIA, 2007).
Segundo John (2000), cerca de 50% dos recursos naturais consumidos no mundo séo
utilizados da industria da construgao civil.

Com o avanco da concorréncia dos mercados e novas praticas de gestdo empresarial,
as empresas precisam se atentar cada vez mais para as questbes de desperdicio de
materiais, gerenciamento ineficiente de processos internos de producdo e, mais
recentemente, a emissao e controle de seus residuos. Um grande avanc¢o industrial, é
introduzir o processo de reciclagem dentro da prépria indUstria ou em outros setores, como é
feito na fabricacdo de aco em que os residuos gerados, tais como cinzas e escorias sao
aproveitados pelas industrias da construcao civil (PAGNUSSAT, 2004).

O conceito de cadeia de abastecimento verde, que € a transformacao de residuos em
recursos, estd sendo implementada de maneira mais agressiva nos parques industriais de
todo o mundo, afim de realizar uma economia circular (LI et al., 2015). A escoéria de aciaria,
por ser gerada em grande quantidade, pelas industrias siderdrgicas, € considerada um
recurso verde.

Para cada tonelada de ago bruto produzido, sdo gerados cerca de 140 kg de escoria
de aciaria (IBS, 2006). A producéo brasileira no ano de 2016 e 2017 foi de 31,3 e 34,4 milhdes
de toneladas respectivamente, que mostra um crescimento de 9,8% nesse periodo. Portanto
apenas nesses dois anos foram gerados 9,2 milhdes de toneladas de escéria de aciaria.
Nesse biénio a indastria siderdrgica brasileira teve uma representatividade de 2,1% da
producdo mundial de ago bruto, ocupando o 9° lugar no ranking mundial, liderado pela China.

A producdo mundial nesse biénio foi de 3,1 bilhdes de toneladas de aco bruto e de 434 milhGes
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de toneladas de escoria de aciaria (ACO BRASIL, 2018). Em 2019 a producéo de ago
brasileira foi de 32,46 milhdes de toneladas e a mundial de 1,87 bilhdes de toneladas e de
escoria de aciaria de 4,54 e 262 milhdes de toneladas, respectivamente (ACO BRASIL, 2020).
Na Tabela 1 é apresentada a producao mundial de a¢o bruto de 2015 a 2017.

Tabela 1: Produg&o Mundial de Ac¢o Bruto (Unid. 10%t.)

Pais 2015 2016 2017 2016/2015 2017/2016
China 803,8 786,9 831,7 -2,1% 5,7%
Japao 105,1 104,8 104,7 -0,3% -0,1%
india 89,0 95,5 101,4 7,3% 6,2%
EUA 78,8 78,5 81,6 -0,4% 3,9%
Russia 70,9 70,5 71,3 -0,6% 1,1%
Coréia do Sul 69,7 68,6 71,0 -1,6% 3,5%
Alemanha 42,7 42,1 43,3 -1,4% 2,9%
Turquia 31,5 33,2 37,5 5,4% 13,0%
Brasil 33,3 31,3 34,4 -6,0% 9,9%
Italia 22,0 23,4 24,1 6,4% 3,0%
Ucrénia 23,0 24,2 22,7 5,2% -6,2%
Formosa 21,4 21,8 22,4 1,9% 2,8%
Ird 16,1 17,9 21,2 11,2% 18,4%
México 18,2 18,8 19,9 3,3% 5,9%
Franca 15,0 14,4 15,5 -4,0% 7,6%
Outros 179,5 155,3 171,2 -13,5% 10,2%
TOTAL 1620,0 1587,2 1673,9 2,0% 5,5%

Fonte: WORLDSTEEL / ALACERO / ACO BRASIL

A escoéria de alto-forno gerada como subproduto na fabricacédo do aco é utilizada na
indastria cimenteira para produgdo do cimento a mais de 100 anos. A partir do ano de 1862,
surgiram os primeiros relatos dessa utilizagéo, quando Eugene Langen moeu escoérias basicas
e as misturou com cal hidratada, demonstrando que esse material superava os sistemas que
utilizava apenas a cal como ligante. Embora ndo alcancasse as qualidades do cimento
Portland, foi uma grande descoberta (LIMA, 1999 apud FARIA, 2007). J4 a escoria de aciaria
tem sua utilizacdo limitada na construcéo civil, ndo possuindo destinacdo bem definida e
muitas vezes sendo acumuladas nos patios de estocagem (RAPOSO, 2005).

Para que a escoria possa ser utilizada na construgéo civil, ela deve passar por uma
estabilizacdo de, no minimo, seis meses para se tornar menos reativa quimicamente (SILVA,
2011). Atualmente, existe um processo de resfriamento da escoéria, conhecido como BSSF
(Baosteel’s Slag Short Flow/ fluxo curto de escoria da Baosteel) desenvolvido pela empresa

chinesa Baosteel Metal Company, que resfria e estabiliza rapidamente a escéria. A grande



19

diferenca nesse processo é a forma e o tempo de resfriamento, uma vez que em poucos
minutos produz uma escOria de aciaria estabilizada e granulada (WORDSTEEL
ASSOCIATION, 2010; ENERGY, 2015).

Em torno de 44% das escoérias de aciaria, apés serem estabilizadas, sé&o
reaproveitadas em obra de infra-estrutura rodoviéria, estabilizacdo de bases e sub-bases,
lastro de ferrovias e outros. O restante, representando 56% da geracédo desse residuo, €
estocado nos patios de siderurgias causando um grande passivo ambiental (BALTAZAR,

2001). As principais utilizacdes da escoria de aciaria sdo vistas na Figura 1.

Figura 1: Aplicagdes da escoria de aciaria
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Fonte: PENA (2004)

Em paises como EUA, Gra-Bretanha, Alemanha, Franca, Pol6nia, Japao e Russia a
escoria de aciaria € utilizada, individualmente ou combinada, como agregado em
revestimentos asfélticos. O resultado €é bastante satisfatério, uma vez que esses
revestimentos tem capacidade de suporte de trafego pesado (SILVA e MENDONCA, 2001).

A utilizag&do da escoria de aciaria em obras de infra-estrutura rodoviéria no Brasil, teve
inicio em 1986 com a execuc¢ao de base e sub-base em uma rodovia de 100 km no estado do
Espirito Santo (BALTAZAR, 2001).

Motivado pela preocupacdo ambiental referente & grande geragéo de residuos pelas
indastrias, em especial a siderurgica, e a ampla utilizagédo de blocos de concreto na construgcao
civil, foi estudado nesse trabalho a potencialidade da substituicdo parcial de agregado natural
por artificial, proveniente de escéria de aciaria BSSF, na fabricagdo de blocos de concreto

sem funcao estrutural (vedacéo).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

O objetivo principal deste trabalho consiste em avaliar a viabilidade técnica de blocos
de concreto sem fungéo estrutural, fabricados com substituicéo parcial de agregados naturais
por agregado artificial, proveniente de escoéria de aciaria BSSF.

1.1.2 ESPECIFICOS
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

o Determinar teores de substituicdo de agregados naturais por agregado artificial
(escoria de aciaria BSSF) para producéo dos blocos de concreto;

e Analisar a gestdo da producdo em escala dos blocos de concreto e descrever
0S processos produtivos;

e Avaliar os parametros relacionados a geometria, estabilidade dimensional,
comportamento mecanico e absor¢édo de agua nos elementos fabricados com

o residuo estudado;

e Comparar os blocos fabricados com escéria de aciaria BSSF com o bloco

referéncia, em relagéo a diferenca de massa.

1.2  JUSTIFICATIVA

Com o desenvolvimento das industrias apds a revolugéo industrial iniciada no século
XIX, o homem percebe que o avango convencional € insustentavel, criando o paradoxo de
como conciliar o “desenvolvimento tecnoldgico” com “desenvolvimento sustentavel”’. Para
haver desenvolvimento, é necessario que as demandas da populacéo sejam atendidas, porém
se mostra bastante importante a busca de equilibrio ecologico e ambiental (LYLE, 1994).

Uma alternativa para manutencé@o dos recursos naturais é a reciclagem, que diminui o
efeito causado na geracdo de residuos e contribui para menor exploracdo dos recursos
naturais. Segundo Geyer (2001), muitas vezes os materiais reciclados possuem melhores
resultados quanto a resisténcia e durabilidade comparados aos materiais convencionais.

O grande desafio global é a utilizacdo de subprodutos industriais, 0 residuo sdélido
industrial. Por esse motivo, a gestdo eficaz desses subprodutos est4d ganhando mais
importancia. A escoria de aciaria da producéo do aco é um residuo soélido industrial gerado
em grandes quantidades (BAALAMURUGAN et al., 2019).

Como a escoOria de aciaria ainda possui pouca utilizagdo no mercado, muito

provavelmente devido a caréncia de estudos e pesquisas, e por outro lado a construcao civil
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€ uma inddstria que consome muitos materiais e incorpora muito bem produtos reciclados, o
aprofundamento da pesquisa nesse tema se mostra necessario, contribuindo para diminuigcao
do descarte de escoria de aciaria nos patios das siderurgicas, além de proporcionar a geragédo
de valor agregado ao material. Ampliando a utilizacdo desse residuo, tem-se ainda a
contribuicdo para economia de recursos naturais.

Neste trabalho, busca-se ampliar e difundir o conhecimento da utilizag&o de escoria de
aciaria como agregado artificial em um dos principais insumos da construcgéo civil, os blocos
de concreto. Além de muito utilizados em quase todo tipo de obra, os blocos de concreto
apresentam baixa dificuldade tecnologica para sua fabricagdo e possuem boa aceitacdo de
incorporacédo de agregados reciclados.

Através da fabricacdo de blocos de concreto com agregado artificial e posterior
realizacdo de ensaios laboratoriais previstos na NBR 6136 (ABNT, 2016), pretendeu-se

validar o estudo com resultados dos ensaios que atendam a referida norma.

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

A fabricacdo de blocos de concreto com utilizacdo de agregado artificial, a partir de
escoria de aciaria BSSF, atende a viabilidade técnica de acordo com 0s requisitos previstos
na NBR 6136 (ABNT, 2016) quanto a analise dimensional, absorc¢éo, area liquida e resisténcia

a compressao?

2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

z

Neste capitulo é apresentado o residuo estudado para substituicdo parcial dos
agregados na fabricac&o dos blocos de concreto. Como ele é produzido, resfriado, beneficiado
e armazenado; caracterizagdo quanto sua composi¢cao quimica e mineraldgica; propriedades
fisicas e mecénicas; escoria de aciaria utilizada como agregado; definicbes de blocos de

concreto; e blocos de concretos fabricados com agregados artificiais.

2.1 ESCORIA DE ACIARIA

A escoéria de aciaria € um sub-produto resultante do processo de refino do ferro-gusa,
levados a aciaria ainda em estado liquido e depositado em fornos a oxigéncio ou elétricos,
para queima de impurezas e adi¢gdes. Ao término do processo de refino, 0 aco é separado da

escoria sobrenadante por diferenca de densidade. Sua composi¢cdo quimica e mineraldgica €
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formada principalmente por CaO, SiO,, MgO, FeO e Fe.Os e silicatos de calcio, ferrita
dicélcica, wustita de composicdo variavel, CaO livre e MgO livre entre outras espécies,
respectivamente, que variam em funcdo dos processos de producédo de aco, tipo de refino,
matérias-primas, adi¢cdes, sucatas e velocidade de resfriamento (CHOTOLI, 2006).
Basicamente o processo de fabricacdo do aco é constituido por cinco etapas, iniciando
com a preparacao da carga e finalizando com a laminagéo do aco para comercializagdo. Estas

etapas sdo apresentadas pelo fluxograma simplificado na Figura 2.

Figura 2: Processo simplificado de producé&o de aco
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Fonte: Instituto Aco Brasil — IABr (2012)

Para se chegar no produto final ago, sé@o utilizados basicamente minério de ferro e ago
reciclado, que passam por varios processos de beneficiamento, onde diversos residuos séo
gerados. Os principais rejeitos da industria siderurgica sédo: escoria de alto-forno, escoéria de
dessulfuragdo, escéria de aciaria, lama grossa de aciaria, lama fina de aciaria e carepa
(GEYER, 2001). Segundo Faria (2007), as escorias correspondem a 60% da geracdo de
residuos do processo de beneficiamento do ago.

O aco pode ser produzido por trés processos distintos onde sdo utilizado diferentes
fornos de refino. O primeiro é o Siemens-Martin (OH) onde a matéria-prima € a sucata
metalica, calcario e minério de ferro. Utiliza-se a injecdo de oxigénio para a fusdo e agitacao
do banho metdlico. Este processo estd em desuso devido a baixa produtividade. No Brasil,
apenas 1,9% da producédo de aco era feita por esse processo (SILVA, 2011). Atualmente esse

processo foi substituido por outros tipos de fornos mais vantajosos e sua eliminacéo foi total.
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Os outros dois processos, mais utilizados atualmente s&o: usina integrada e semi-
integrada. A primeira opera em trés fases bésicas: reducao, refino e laminagdo. Na reducao,
minério de ferro, carvao e cal sdo carregados no alto forno. Na parte inferior do alto forno, é
injetado oxigénio a uma temperatura de 1.000 °C. O oxigénio esquenta o carvao que funde a
carga metalica e da inicio ao processo de reducdo do minério de ferro transformando-o de
estado sélido para liquido, obtendo o chamado ferro gusa. O gusa € uma liga de ferro e
carbono, com elevado teor de carbono, cerca de 3 a 6% (DIAS, 2020). Posteriormente é
realizado o refino, onde transforma-se gusa liquido, com adi¢do de sucata de ferro, em aco
liquido, através do convertedor ou conversor LD, de onde se obtém também a escéria de
aciaria LD. As iniciais LD sdo das aciarias austriacas Linz e Donawitz que foram pioneiras
mundiais na utiliza¢&o industrial desse processo. Nesta etapa sdo removidos parte do carbono
e impurezas contidos no gusa. A maior parte do aco liquido € solidificada em equipamento de
lingotamento continuo para produzir semi-acabados, lingotes e blocos. Estes vao para a
ultima fase de produgéo, a laminacéo, onde séo processados por equipamentos chamados
laminadores e transformados nos produtos siderurgicos conhecidos no mercado, como por
exemplo os vergalhdes, essenciais para construgéo civil (IABR, 2016). No Brasil, quase 80%
do aco é produzido através desse processo (SILVA, 2011). Na Figura 3 é ilustrado e

apresentado o modelo esquematico da producdo do aco na siderurgica integrada.

Figura 3: Producédo de aco por conversor LD
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A outra forma de fabricagdo do aco é através da usina semi-integrada, que opera com
duas fases bésicas: refino e laminacdo. A grande diferenca dessa usina em relacdo a
integrada, é que seu processo de producao ja iniciasse com o ferro gusa, ou seja, nao se faz

a reducdo do minério de ferro. A matéria-prima utilizada é o ferro secundario, isto &, sucata



24

de acgo e gusa solido. Estes vao direto para o processo de refino em forno de arco elétrico
onde é produzido o aco. Nessa técnica se obtém como residuo a escoria de aciaria elétrica.
A partir dai as etapas séo iguais as das usinas integradas com lingotamento e laminagdo. O
Brasil utiliza quase 20% de usinas semi-integradas para producéo de aco (SILVA, 2011). Na
Figura 4 é ilustrado, de forma esquematica, o procedimento de fabricacdo do ago por arco

elétrico.

Figura 4: Producéo de acgo por arco elétrico
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Como a producdo do aco é classificada de acordo com o forno que € produzido, a
escoria também se distingue como escéria de conversor LD, quando é produzida na usina
integrada, e escoria de forno elétrico produzida na usina semi-integrada (MASUERO, 2001).

A maneira mais comum de beneficiamento da escéria, embora menos eficiente, é
realizado da seguinte forma. Ainda em estado liquido, com temperatura de 1.400 a 1.700 °C,
a escoria é transportada para o patio de escoria, onde é basculada em baias para seu
processamento e beneficiamento. Na Figura 5 é ilustrado o momento em que a escéria €

basculhada na baia das escdrias.
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Figura 5: Escoria liquida sendo basculada

Fonte: Adaptado de MASUERO (2000)

Para ser beneficiada, a escéria precisa ser resfriada. O método utilizado no resfriamento

influencia diretamente nas caracteristicas fisicas distintas que o material vai apresentar.

O resfriamento pode ser ao ar, por pelotizagdo ou brusco com agua, descritos a seguir.

Resfriamento ao ar: A escéria é depositada no patio de resfriamento até chegar a
temperatura de 600 °C, nessa etapa ela se solidifica naturalmente na forma cristalina.
Quando atinge a temperatura citada o resfriamento é acelerado com jatos de agua de
baixa vazdo. Nesse processo de resfriamento as escorias apresentam maior
densidade, resisténcia mecanica e maior coeficiente de atrito comparada as escérias
de alto forno, além de apresentarem coloracdo cinza escuro. Sdo bastante
empregadas como agregados para rodovias por apresentarem boa resisténcia ao
desgaste e ao polimento (GUMIERI, 2002).

Resfriamento por pelotizacao: O processo é controlado com agua ou vapor, de forma
gue a escoria € resfriada rapidamente. O procedimento se da através de um cilindro
dentado giratério que recebe a escéria liquida e utiliza jatos de 4gua para resfriamento.
A escéria apresenta geralmente formato esférico e devido a incorporagéo de gases no
resfriamento, forma estrutura alveolar no seu interior, a tornando menos densa se

comparada a escoria resfriada ao ar lentamente (GUMIERI, 2002).

Resfriamento brusco: A escéria liquida é resfriada por jatos de dgua de alta presséo
e vazdo. Utiliza-se 10 m3 de &gua por tonelada de escéria liquida. Por ser de forma

brusca o resfriamento, a escéria se solidifica de forma vitrea e apresenta estrutura
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amorfa e sdo conhecidas como escérias granuladas. Possuem baixa densidade e
apresentam a propriedade de endurecimento quando em contato com a 4gua, ou seja,
boas propriedades hidraulicas (GUMIERI, 2002).

Na Figura 6 ¢é ilustrado o resfriamento por jatos de agua.

Figura 6: Resfriamento da escéria

Fonte: CST (2014)

As escoérias de alto forno normalmente séo resfriadas por pelotizacdo e as escorias de
aciaria por resfriamento ao ar (FARIA, 2007; IBS, 2000; GUMIERI, 2002).

ApoOs ser resfriada, a escoria sofre uma fragmentacdo de seus blocos através de um
choque térmico, onde se obtém a escoéria bruta de aciaria, com granulometria de 0 a 500 mm
(SILVA, 2011).

O processo de beneficiamento da escéria de aciaria passa por uma esteira com
eletroimd@ com intuito de recuperar material com fase metdlica ainda presente na escoria. O
ferro recuperado é transportado por uma esteira para ser reutilizado na aciaria na producao
de aco novamente (GEYER, 2001). O restante da escéria com menor propriedade metélica é
britada e peneirada, onde é separada, classificada e armazenada em pétios a céu aberto para
serem curadas por tempo minimo de 6 (seis) meses e entdo comercializada (FARIA, 2007).
Na Figura 7 é apresentada a planta industrial de britagem interna da siderurgica.
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Figura 7: Britagem e peneiramento da escoéria

Fonte: ARCELOR MITTAL (2014)

Apb6s processo de estabilizacdo, a escoria € comercializada e tem como principal
utilizacdo na construcao civil, através de lastro de ferrovias, agregado para asfalto e matrizes
de cimento (ARCELOR MITTAL, 2014).

A outra forma de resfriamento e beneficiamento da escoria, mais atual, foi
desenvolvida pela empresa chinesa Baosteel Metal Company. O processo é conhecido como
BSSF, onde a escoéria é lancada, ainda em altas temperaturas, em um recipiente rotativo e
através da acao combinada de for¢ca mecénica, por esferas de aco, e resfriamento, a escéria
é solidificada e triturada em pequenas particulas. Uma grande vantagem desse processo é
gue o metal residual ndo se mistura com a escéria no momento do descarregamento, devido
aos diferentes pontos de solidificacdo. O processo é bastante rapido com duracao de trés a
cinco minutos e ainda reduz significativamente a quantidade de cal livre que ndo reagiu
(SOUZA, 2016). Na Figura 8 sdo apresentados o0s processos de resfriamento e
beneficiamento da escéria através do método BSSF-.
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Figura 8: Beneficiamento escoéria de aciaria processo BSSF
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2.2 CARACTERIZACAO DA ESCORIA

A escoria de aciaria € um dos residuos da producédo do ago e é classificada segundo a
NBR 10004 (ABNT, 2004) como residuo sélido ndo inerte, classe IIA, ou seja, ndo apresenta
periculosidade para o uso e podem ter propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade
ou solubilidade em agua. Em seguida, sdo apresentadas as principais caracteristicas do
material em relagcdo a composicao quimica e mineraldgica.

2.2.1 COMPOSICAO QUIMICA E MINERALOGICA

A escoria de aciaria, por ser resultante do processo de refino do aco € formada por ferro
metalico, silicatos de célcio, 6xidos de magnésio e de célcio e outros elementos quimicos em
menor escala. A escoria de aciaria LD tem sua composi¢do variada com o tipo de forno,
matérias primas utilizadas e dos tipos de acgo fabricados, porém sao formadas em sua maior
parte por oxidos de calcio, silicio e ferro. J& a escoria de aciaria elétrica, que € o residuo da
producdo do aco por forno de arco elétrico ou refino do aco na panela, possui menor
qguantidade de cal livre, em relacdo a gerada pelos conversores, e também se apresenta de
maneira mais homogénea (FARIA, 2007; MOURA, 2000). Na Tabela 2 sdo apresentadas a

composicao quimica basica das escorias de aciaria LD e elétrica.
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Tabela 2: Composicao quimica da escéria de aciaria LD e elétrica

LD (%) elétrica (%)

CaO 6-45 33

SiO, 7-16 18

MgO 1-9 10
Al,03 1-4 6

FeO 8-30 30
MnO 3-7 5
CaoO livre 0-8 -
P,Os5 1,6 -
S 0,13 -
Cr,03 0,35 -

Fonte: Adaptado de GUMIERI (2000) e GEYER et al. (1994)

A escoOria de aciaria apresenta bastante instabilidade volumétrica devido a grande
presenca de particulas de aco e ferro metéalico, que ficam incorporadas a escoria na etapa do
sopro de oxigénio, esses elementos geram produtos de corrosé@o e oxidagdo. Parte do cal e
magneésio, presentes na escoria, se precipitam apos oxidacdo do fosforo e do silicio, no final
do processo de refino. Por esse motivo a escéria possui elevados teores de CaO e MgO
reativos (MACHADO, 2000).

2.2.2 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

As principais propriedades fisicas e mecanicas das escoérias de aciaria LD e elétrica

estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades fisicas e mecénicas das escorias de aciaria LD e elétrica

Propriedades Fisicas e Mecanicas

LD Elétrica
Massa especifica (kg/dm3) 3,35-3,70 3,2-3,6
Massa unitaria (kg/m3) 2.070-2.110 1.600-1.900
Absorcao de agua (%) 10,5 <30
Abraséo Los Angeles (ASTM C131) <20 20-25

Fonte: Adaptado MASUERO (2001), MANSO et al. (2006) e MALTEZ et al. (2017)

2.2.3 EXPANSIBILIDADE DA ESCORIA DE ACIARIA

De acordo com Machado (2000), a escoria de aciaria apresenta grande capacidade
expansiva devido a elevada presenca de éxido de calcio livre (CaO) e de 6xido de magnésio

livre (MgO). O processo de producdo em que a escoéria é gerada, interfere diretamente na
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porcentagem dos elementos e compostos. Tanto a hidratagdo, como a carbonatacéo (CaCOs,
CaCO03.MgCO3) e a oxidagdo (FeO e Fe»03) ocasionam um aumento consideravel do volume
dos elementos em relacdo as dimensdes originais, acarretando em uma expansao destrutiva.
Através dos ensaios de teor de metais ferrosos ou por difracdo de raios-X, é possivel avaliar
a presenca de Fe®.

A utilizacdo da escéria de aciaria requer bastante cuidado devido principalmente a sua
propriedade expansiva, porém, com a ado¢ao de critérios com valores limites e parametros
de classificagdo, pode ser empregada, uma vez que experimentos praticos demonstram
instabilidade dimensional para alguns teores. A escoéria sujeita as condi¢es de hidratacdo e
carbonatagéo ao longo do tempo, por um periodo minimo de 3 meses, alcanca a estabilizagéo
através da formacgéo de produtos estaveis (MACHADO, 2000).

A Tabela 4 apresenta as variagfes ocorridas nas escorias de aciaria antes e apos a

hidratagéo dos seus principais elementos e compostos constituintes.

Tabela 4: Caracteristicas dos elementos e compostos quimicos das escérias de aciaria

antes e apoés a hidratacao

Formula Nome Densidade Massa Molar Volume Molar Variacéo de
(g/cm3) (g/mol) (cms3/mol) volume (%)
Em relacéo ao
MgO
MgO Perciclasio 3,58 40,31 11,26 -
Mg(OH), Brucita 2,36 58,33 24,72 119,50
Em relacéo ao
CaO
CaO Cal 3,38 56,08 16,59 -
Ca(OH), Portlandita 2,24 74,09 33,08 99,40
CaCO3 Calcita 2,93 100,09 34,16 105,90
Aragonita 2,71 100,09 36,93 122,60
CaCOs. Dolomita 2,87 184,41 64,25 287,30
MgCO3;
Em relacéo ao
Fel
Fe° Ferro 7,86 55,85 7,11 -
(metalico)
FeO Wustita 5,70 71,85 12,61 77,40
Fe,03 Hematita 5,24 159,69 30,48 328,70
Fe(OH), Hidroxido de 3,40 89,86 26,43 271,17
Ferro
FeO(OH) Goetita 4,28 88,85 20,76 192,00

Fonte: WEAST (1971)
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Na Tabela 5 séo apresentados os principais parametros que influenciam na expansao
das escoérias de aciaria.

Tabela 5: Parametros que influenciam na expanséo da escéria de aciaria

Elementos e Compostos Parametros que influenciam na Mecanismos
quimicos expansao

Teor dos elementos no estado livre;
Umidade;

CaO e MgO Temperatura, Hidratac&o
Teor de COz;
Tamanho dos grédos de escoria.
Teor de Fe®;
Umidade;

Fe° Tempo de exposicao ao ar; Oxidagao

Teor de oxigénio no resfriamento;

Tamanho dos grédos de escoria.

Velocidade de resfriamento;

Impurezas idnicas; Transfo,rmagao
C,S i alotropica
Temperatura de resfriamento;

Basicidade das escoérias.

Fonte: MACHADO (2000)

O fenbmeno da expanséo é influenciado pelos constituintes quimicos existentes nas
escorias de aciaria. O 6xido de calcio livre hidrata-se mais rapidamente, ou seja, em poucas
semanas, ja o 6xido de magnésio livre hidrata-se mais lentamente, podendo levar anos,
causando instabilidade volumétrica. Além da hidratacdo, a oxidagdo também contribui para a
instabilidade volumétrica. Na Tabela 4, pode-se observar que a hematita (Fe,Os) tem variacao
de volume molar de 328,7% em relacdo ao Fe®. Por fim a transformacéo alotrépica, que é a
capacidade de um elemento quimico formar diferentes substancias simples, diferenciando
entre si em estruturas cristalinas ou atomicidade, também contribui diretamente na

expansibilidade da escoria de aciaria.

2.3 ESCORIA UTILIZADA COMO AGREGADO NO CONCRETO

Diversos trabalhos séo realizados no Brasil e no mundo com a utilizag&o de escoria de
aciaria como agregado ao concreto. Para ampliacdo do conhecimento, foi desenvolvido uma
pesquisa bibliografica relacionada a trabalhos realizados com a escéria de aciaria estabilizada
para producdo de concreto, sendo na substituicdo de agregado ou aglomerante. Foram

levantados teses, dissertacdes e artigos nacionais e internacionais, extraindo-se informacoes
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especificas, tais como: tipo de escoria utilizada, produto fabricado, granulometria do
agregado/aglomerante artificial resultante do beneficiamento, teores de substituicdo ou
adicédo, tracos para producgdo do concreto de referéncia, aglomerante e aditivo utilizados, por
fim os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao aos 28 dias.

Os resultados da pesquisa foram organizados na Tabela 6, em ordem cronoldgica,
apresentadas a seguir. Pode-se observar que as pesquisas estdo bem divididas quanto ao
tipo de escdria utilizada. Existem trabalhos utilizando a escoria de aciaria LD e outros a escoria
de aciaria elétrica.

Existem duas tendéncias centrais. A primeira consiste na substituicdo do agregado
natural pelo artificial, proveniente da escoéria, variando de cada autor a granulometria e teor
de substituicdo empregados. Esta linha de pesquisa, busca corroborar com a diminuicédo da
extracao de recursos naturais, uma vez que sao finitos, ndo renovaveis e estao cada vez mais
€scassos.

A segunda tendéncia caminha para substituicdo, mesmo que parcial, do aglomerante,
visando a reducdo da producdo de cimento, e, consequentemente, contribuindo para
diminuicdo da emissdo de gases de efeito estufa e da extragcéo de recursos naturais.

A principal preocupacdo dos trabalhos, onde a escéria de aciaria € empregada, € a
preservacado dos recursos naturais ndo renovaveis, a mitigacédo do impacto ambiental causado
pelo acumulo de residuo armazenado nas aciarias e a reducao da emisséao de gases de efeito
estufa, uma vez que comprovando a eficacia da substituicdo do agregado natural pelo
proveniente da escéria de aciaria e/ou substituicdo parcial de aglomerante por p6 de escoria
no concreto, seu consumo aumentara exponencialmente.

A pesquisa realizada delimitou-se em alguns aspectos importantes, porém nao Unicos
para o estudo da utilizacéo de escoéria de aciaria como agregado ou aglomerante na producao

de concretos.
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Tabela 6: Pesquisas envolvendo utilizagédo de escéria de aciaria na produgdo de concreto

Autor da pesquisa

Geyer (2001)

Pagnussat (2004)

Faria (2007)

Escéria de Aciaria

Pecas de Concreto para Pavimentacdo

. . o Escéria de Aciaria
Residuo " Escoria de Aciaria LD "
Elétrica Elétrica
Pecas de Concreto para
Produto Concreto

Pavimentagéo

Granulometria

Agregado miado
(Dméx = 2,4 mm, MF =
1,8)

Material pulverulento

200)

(Passante na peneira n.

Agregado miudo
(Dméx = 4,8 mm, MF =
3,70)

Agregado graudo e
mitdo
(D. 2-4,8 mm)

Teores de
substituicdo

0, 5, 35, 70 e 100%
sobre a massa de

cimento

0, 10, 30 e 50%
sobre a massa de

cimento

0, 10, 30 e 50%

sobre a massa de areia

0, 50 e 100%

sobre a massa de brita

Traco de referéncia

1:2,15:3,85:0,59

(Cimento, Agregado
mitdo, Agregado

graido e Agua) em

massa

1:3,5:1,06:0,4
(Cimento, Agregado

mitdo, Agregado
gratdo e Agua) em

massa

1:35:1,06:0,4
(Cimento, Agregado
mitdo, Agregado

gratdo e Agua) em

1:088:1,7:1,1:0,3
(Cimento, Agregado
mildo, Agregado
gratdo, Aditivo e Agua)

compressao
(NBR 7215:1982)

compressao
(NBR 9780:1987)

massa em massa
Cimento CP V ARI CP V ARI CP V ARI CP Il F-32
Superplastificante a
Aditivo Nenhum Nenhum Nenhum base de melamina
sulfonada
Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
Ensaio

compressao
(NBR 9780:1987)

compressao
(NBR 5739:1994)

Resultados (28 dias)

Referéncia - 24,82 MPa

Referéncia - 26,05 MPa

Referéncia - 26,05 MPa

Referéncia - 45,20 MPa

Melhor resultado:
Substituicdo de 5% de
finos (passante na
peneira 200) -
37,28 MPa

Melhor resultado:
Substituicdo de 10% -
24,66 MPa

Melhor resultado:
Substituicdo de 50% -
20,44 MPa

Melhor resultado:
Substituicdo de 100% -
56,02 MPa

Pior resultado:
Substituicdo de 70% -
3,31 MPa

Pior resultado:
Substituicdo de 50% -
13,27 MPa

Pior resultado:
Substituicdo de 30% -
17,48 MPa

Pior resultado:
Substituicdo de 50% -
52,84 MPa

Fonte: Autor (2020)



34

Tabela 6: Pesquisas envolvendo utilizac@o de escoéria de aciaria na produgao de concreto

(continuacao)

Autor da pesquisa

Silva (2011)

Cardoso e Dias (2014)

Santos (2014)

Anastasiou et al.
(2014)

Escoria de Aciaria

Escoria de Aciaria

Escoria de Aciaria

Residuo Elétrica e Escéria de Escoria de Aciaria " "
o Elétrica Elétrica
Aciaria LD
Pecas de Concreto | Pecas de Concreto para Bloco estrutural de
Produto Concreto

para Pavimentag&o

Pavimentagéo

concreto

Agregados graudo e

Agregado mitudo

Agregados graudo
(Dméx =19 mm, MF =
6,31) e Agregado

Agregado graudo

Granulometria mitdo ) (D.4-8 mmeD. 8-16
(Dmax = 0,59 mm) miudo
(D. 0-8 mm) mm)
(Dméx = 9,5 mm, MF =
3,82)
Teores de 0 e 100% 0, 25, 50, 75 e 100% 0 e 100% 0 e 100%

substituicdo

sobre os agregados

sobre a massa de areia

sobre 0s agregados

sobre 0 agregado

Traco de referéncia

1:3,78:1,73:0,42
(Cimento, Agregado
mitudo, Agregado

gratdo e Agua)

1:2,83:3,33:0,75
(Cimento, Agregado
mitudo, Agregado

graudo, Aditivo e Agua)

1:12,42:2,03:0,50
(Cimento, Agregado
mitdo, Agregado

gratdo e Agua) em

1:3:0,50
(Cimento, Agregado

mitdo e Agua) em

massa
em massa em massa massa
Cimento CP V ARI CP 1l -40-RS CP V ARI CEM1425N
Aditivo Nenhum Nenhum Nenhum Nenhum
Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
Ensaio compressao compressao compressao compressao

(NBR 9780:1987)

(NBR 5739:1994)

(NBR 6136:1907)

(EN 12390-3)

Resultados (28 dias)

Referéncia (56 dias) -
52,01 MPa

Referéncia - 15,95 MPa

Referéncia - 11,13 MPa

Referéncia - 41,70 MPa

Substituicdo de 100%
(56 dias) - 52,23 MPa

Melhor resultado:
Substituicdo de 75% -
15,53 MPa

Pior resultado:
Substituicdo de 100% -
12,90 MPa

Substituicdo de 100% -
13,08 MPa

Substituicdo de 100% -
48,20 MPa

Fonte: Autor (2020)
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Tabela 6: Pesquisas envolvendo utilizac@o de escoéria de aciaria na produgao de concreto

(continuacao)

Autor da pesquisa

Pacheco (2017)

Anastasiou et al. (2017)

Residuo

Escéria de Aciaria LD

Escoria de Aciaria Elétrica

Produto

Argamassa

Pavimento de Concreto

Industrial

Concreto Pesado

Pecas de Pavimentacéo

Permeéveis

Agregado graudo

Agregado graudo

; Agregado miudo Agregado graudo (D. 0-7 mm) e (D.5-12mm) e
Granulometria ) ) )
(Peneira 0,075 mm) (D. 4-8 mm e D. 8-16 mm) Agregado miado Agregado miudo
(D. 0-2mm) (D. 0-5mm)
0 e 100%

Teores de
substituicédo

0, 6, 10, 20, 34%
sobre o cimento

sobre os agregados

Traco de referéncia

1:3:0,48
(Cimento, Agregado

mitdo e Agua) em

1:2,20:2,69:0,5:0,15:0,005
(Cimento, Agregado
mildo, Agregado graudo,
Agua, Fibras de Aco e

1:3,09:3,78:0,4:0,0045
(Cimento, Agregado
mitdo, Agregado graudo,
Agua e Aditivo) em

1:5,23:0,34:0,004
(Cimento, Agregado
gratdo, Agua e Aditivo)

massa -~ em massa
Aditivo) em massa massa
Cimento CP V ARI CEM 1425
Aditivo Nenhum Plastificante
Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
Ensaio compressao compresséo compressao compressdo

(NBR 7215:1996)

(EN 12390-3)

(EN 12390-3)

(EN 12390-3)

Resultados (28 dias)

Referéncia - 47,00 MPa

Referéncia - 39,00 MPa

Referéncia - 47,00 MPa

Referéncia - 14,30 MPa

Melhor resultado:
Substituicdo de 10% -
43,80 MPa

Substituicdo de 100% -

Pior resultado:

Substituicdo de 34% -

28,70 MPa

52,90 MPa

Substituicdo de 100% -
51,80 MPa

Substituicdo de 100% -
14,30 MPa

Fonte: Autor (2020)
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Tabela 6: Pesquisas envolvendo utilizacéo de escoéria de aciaria na produgdo de concreto

(continuacao)

Autor da pesquisa

Guo et al. (2018)

Rubio-Cintas et al.
(2019)

Guo et al. (2019)

Residuo

Escoria de Aciaria

Escoria de Aciaria

Elétrica

Escoria de Aciaria LD

Produto

Concreto

Concreto

Concreto normal e de alta resisténcia

Granulometria

Agregado miudo
(MF = 3,00)

Material pulverulento
(Passante na peneira n.
200)

Agregado miudo

(Dméx =2 mm)

Teores de
substituicdo

0, 10, 20, 30 e 40%

sobre a areia

0, 5, 10 e 15% de adigao

0, 10, 20, 30, 40, 60, 80 e 100% sobre a areia

Traco de referéncia

1:1,85:3,36:0,59
(Cimento, Agregado
miaudo, Agregado

gratdo e Agua) em

1:3,13:3,13:0,5:3,9
(Cimento, Agregado
mitdo, Agregado

gratdo, Agua e Aditivo)

Concreto normal
1:1,85:3,36:0,59
(Cimento, Agregado

mitdo, Agregado

gratdo e Agua) em

Concreto de alta
resisténcia
1:0,98:1,75:0,35:2,94
(Cimento, Agregado
mildo, Agregado

massa em massa graudo, Agua e Aditivo)
massa
em massa
Cimento CEM1425N CEMI1525R CPI
Aditivo superplastificante Superplastificante a
Aditivo Nenhum Glenium ACE-324, da Nenhum base de policarboxilato
BASF de alto rendimento
Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
Ensaio compressao compressao compressao
(GBT 14902) (UNE-EN 12390-3) (GBT 14902)

Resultados (28 dias)

Referéncia - 30,01 MPa

Referéncia - 39,10 MPa

Referéncia: 30,76 MPa

Referéncia: 70,33 MPa

Melhor resultado:
Substituicdo de 20% -
38,61 MPa

Melhor resultado:
Adicéo de 15% -
51,60 MPa

Melhor resultado:
Substituicdo de 80% -
35,07 MPa

Melhor resultado:
Substituicdo de 100% -
74,23 MPa

Pior resultado:
Substituicdo de 40% -
32,44 MPa

Pior resultado:
Adicdo de 10% -
40,20 MPa

Pior resultado:
Substituicdo de 60% -
29,52 MPa

Pior resultado:
Substituicdo de 10% -
64,17 MPa

Fonte: Autor (2020)
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2.3.1 ANALISE DAS PESQUISAS

Primeiramente, analisando-se os resultados dos autores que utilizaram a escoéria de
aciaria em substituicdo/adicdo ao aglomerante, nota-se que o melhor resultado encontrado
para substituicdo foi de Geyer (2001), com teor de substituicdo de 5%, onde houve um
incremento de 50% na resisténcia a compressao do concreto. Substituicdes acima de 10%,
apresentam efeito deletério quanto a resisténcia a compressao, na ordem de 5 a 7%
comparadas ao concreto referéncia, fabricado sem substituicdo ou adicdo de escoéria.
Segundo o autor, o principal motivo do ganho de resisténcia se deu pela contribuicdo da
escoria como filer no concreto, aumentando a pozolanicidade. O pior resultado apresentado
foi obtido por Geyer (2001), quando substituiu 70% do aglomerante por escoria de aciaria e,
nesse teor, o concreto apresentou uma perda de 87% na resisténcia a compressao,
comparado ao concreto referéncia. Quando Rubio-Cintas et al. (2019) fizeram apenas a
adicdo de 15% de escoria em pd, em relacdo a massa de cimento, obtiveram um excelente
resultado no ensaio de resisténcia a compressdo, com aumento de 32% da resisténcia em
relagdo ao concreto referéncia. Segundo os autores, o ganho de resisténcia ocorreu pela
diminuicdo de microfissuras, pois o p6 de escéria de aciaria, assume a funcdo de nano
particulas que preenche os vazios da matriz de cimento.

Analisando-se os trabalhos em que a escéria de aciaria foi adicionada ao concreto em
substituicdo ao agregado natural, os resultados ndo sdo unanimes. Quando o produto
fabricado foi pecas de concreto para pavimenta¢do, Pagnussat (2004) substituiu 50% dos
agregados naturais por agregados artificiais, provenientes da escoéria de aciaria, e obteve
prejuizo de 21% na resisténcia a compressdo, enquanto que Faria (2007), substituindo a
mesma quantidade, apresentou ganho de 17% na resisténcia a compressao. Esse fator esta
diretamente ligado ao equipamento utilizado para producdo das pecas de concreto para
pavimentacao, além de varios fatores como: o tipo de aglomerante utilizado, adi¢cao de aditivo,
relacdo a/c e outros. Os autores que fabricaram apenas o0 concreto convencional, obtiveram
resultados mais semelhantes entre eles, destacando-se Guo et al. (2018), que substituiram
20% do agregado miudo pelo agregado de escéria e obtiveram um ganho de resisténcia a
compressao de 28,6%. Anastasiou et al. (2014) e Anastasiou et al. (2017) substituiram 100%
dos agregados e 100% do agregado graudo somente e, nessa ordem, obtiveram ganho de
resisténcia a compressdao de 15,6 e 10%, respectivamente, comparados ao concreto
referéncia. Santos (2014) fabricou bloco estrutural de concreto com substituicdo de 100% dos
agregados naturais pelos artificias, provenientes da escéria de aciaria, e obteve 17,5% de
ganho de resisténcia a compressdo em relagéo ao bloco referéncia.

ApO6s analise das pesquisas, percebe-se a importancia de se estudar ainda mais a
escéria de aciaria, pois € um material que tem grande potencial na construcao civil,

destacando-se o ganho ambiental quando utilizado na produg&o de concreto, produto mais
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consumido no mundo, depois da dgua. A normalizacdo da utilizacdo de escéria de aciaria para
producdo de concreto, se faz necesséria para estabelecer requisitos e parametros a serem
atendidos. Infelizmente atualmente existe um déficit de normas em relagdo ao uso de

agregados reciclados. Esse fato faz com que haja pouco interesse nesses produtos.

2.4 IMPORTANCIA DO USO DE AGREGADO RECICLADO

Como a construcao civil € a maior industria consumidora de matérias-primas do mundo,
tem por sua vez a tarefa de utilizar agregados reciclados em substituicdo ao natural. O
concreto, material industrial mais consumido mundialmente, € composto por matérias-primas
n&o renovaveis, embora ainda abundantes no planeta, so finitas (ANGULO e FIGUEIREDO,
2011).

Uma grande vantagem da utilizacdo de agregado reciclado, além do ganho ambiental,
€ a economia gerada no canteiro de obra, pois normalmente os agregados reciclados
possuem precos muito inferiores dos agregados naturais (SANTOS, 2012). Yanik (2016)
aponta que em um curto prazo de tempo, o p6 produzido a partir do agregado reciclado de
concreto, cinza volante ou escoria, ira superar o consumo atual de areia e pedrisco naturais.
J& é uma realidade em grandes centros urbanos a utilizacdo de areia reciclada, sendo uma
tendéncia seu aumento de consumo, ja que as jazidas naturais estdo cada vez mais distantes
do ponto de utilizacao e, portanto, é mais viavel a producéo de agregado reciclado do que o
transporte do agregado natural.

2.5 BLOCOS DE CONCRETO

Os blocos de concreto sdo componentes da alvenaria, com ou sem fungéo estrutural e
normalizados pelas ABNT NBR 6136 e ABNT NBR 12118. S&o vazados nas faces superior e
inferior e possuem area liquida igual ou inferior a 75 % da area bruta. Sao produzidos por
equipamentos manuais, pneumaticos ou hidraulicos através da vibro compactacao e extruséo
imediata (ABNT NBR 6136:2016 e FERNANDES, 2015). Na Figura 9 o bloco é apresentado.
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Figura 9: Bloco vazado de concreto simples
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Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016)

De acordo com a NBR 6136 (ABNT, 2016), os blocos sao produzidos a partir do
concreto constituido de cimento Portland, agregados e &gua. A dimensdo maxima
caracteristica do agregado deve ser inferior a metade da menor espessura da parede do
bloco. Aditivos podem ser utilizados desde que o produto final atenda aos requisitos fisico-
mecéanico descritos na norma. Os blocos devem ser fabricados e curados por processos que
garantam a compactacdo e homogeneidade. Ndo podem apresentar trincas e devem ter

arestas vivas. Sao definidos por classes, conforme Tabela 7.

Tabela 7: Designacao por classe, largura dos blocos e espessura minima das paredes

Classe Largura Paredes Paredes transversais
nominal longitudinais Paredes Espessura
mm mm mm equivalente
mm/m
A 190 32 25 188
140 25 25 188
B 190 32 25 188
140 25 25 188
190 18 18 135
c 140 18 18 135
115 18 18 135
90 18 18 135
65 15 15 113

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016)
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2.5.1 LINHA, FAMILIA, ELEMENTO PREDOMINANTE E ELEMENTOS
COMPLEMENTARES

Os blocos de concreto sdo divididos por Linha, Familia, Elemento Predominante e
Elementos Complementares. A divisdo por Linha determina as dimensbes da largura e
comprimento da pec¢a predominante da Familia dos blocos. A Linha mais conhecida e utilizada
no Brasil é a 15x40, onde os blocos apresentam largura de 14 cm, altura de 19 cm e
comprimento de 39 cm. A Familia é formada por diferentes blocos da mesma linha com a
mesma largura. Dentro da Familia, existe o Elemento Predominante e Elementos
Complementares. O Primeiro é quem determina o comprimento de uma linha e é utilizado
para os ensaios de qualidade. J& os Elementos Complementares sdo os outros membros da
Familia e sdo utilizados para facilitar o emprego do Elemento Principal. Sdo os meio blocos,
canaletas, bloco 34, bloco 54, compensadores, entre outros (FERNANDES, 2015).

2.5.2 REQUISITOS FiSICO-MECANICO

Quanto aos requisitos fisico-mecénico, que garantem a qualidade dos blocos de
concreto, a NBR 6136 (ABNT, 2016) determina os limites de resisténcia, absorcao e retragédo

linear por secagem, conforme Tabela 8.

Tabela 8: Requisitos para resisténcia caracteristica a compresséo, absorcao e retracao

Classificacdo Classe Resisténcia Absorcédo % Retracgao ¢
caracteristica a %
compresséo axial *  Agregado normal b Agregado leve ©
MPa

Individual Média Individual Média

Com fungéo A fbk > 8,0 <9,0 <8,0
estrutural B 4,0 <fok < 8,0 <10,0 <9,0
<16,0 <13,0 < 0,065
Com ou sem
funcéo C fbk = 3,0 <11,0 <10,0
estrutural
a Resisténcia caracteristica a compressao axial obtida aos 28 dias.
b Blocos fabricados com agregado normal (ver definicdo na ABNT NBR 9935).
c Blocos fabricados com agregado leve (ver definicho na ABNT NBR 9935).
d Ensaio facultativo.

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016)

Conforme NBR 6136 (ABNT, 2016), para utilizacdo de blocos de concreto abaixo do
nivel do solo, € necessario utilizar blocos Classe A. O bloco Classe C com funcéo estrutural,
de 90 mm de largura, pode ser empregado em constru¢des de até um pavimento. O bloco de

115 mm de largura, Classe C estrutural, pode ser empregado em constru¢des de até dois
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pavimentos. O bloco Classe C estrutural, com larguras de 140 e 190 mm, podem ser utilizados
em construgdes de até cinco pavimentos. Os blocos de 65 mm de largura s6 podem ser

utilizados para alvenaria sem fungéo estrutural.

2.5.3 DIMENSAO DOS FUROS E MISULAS

A menor dimenséo dos furos, para as classes A e B devem ser maior ou igual a 70 mm
para blocos de 140 mm e maior ou igual a 110 mm para blocos de 190 mm. Os blocos classe
A e B devem ter misulas com raio minimo de 40 mm e os classe C, raio minimo de 20 mm.

Na Figura 10 é exemplificado de onde deve ser medido o raio (NBR 6136:2016).

Figura 10: Misulas
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Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016)

2.5.4 INSPECAO

Para inspecdo dos blocos, o fabricante deve informar os lotes de fabricacdo que
obrigatoriamente devem ser fabricados sob as mesmas condicbes e com 0S mesmos
materiais. Informar ainda a data de fabricacao, identificar o lote, a resisténcia caracteristica a
compressao, as dimensfes nominais e a classe a qual pertence. O lote deve ter no maximo
quarenta mil unidades. A amostragem colhida para os ensaios deve atender a as quantidades

previstas na Tabela 9.
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Tabela 9: Tamanho da amostra

Quantidade de Quantidade de blocos da Quantidade minima de Quantidade de
blocos do lote amostra blocos para ensaio blocos para
dimensional e resisténcia a ensaios de
compresséo axial absorcgéo e
area liquida
Prova Contraprova Critério Critério
estabelecido  estabelecido
em6.5.1 em 6.5.2
Até 5.000 70u9 70u9 6 4 3
5.001 a 10.000 8oull 8oull 8 5 3
Acima de 10.000 9ou 13 9ou 13 10 6 3

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016)

2.5.5 ENSAIOS

Os ensaios a serem executados estdo previstos na NBR 6136 (ABNT, 2016) e séo
eles: resisténcia a compressao; andlise dimensional, absorgao e area liquida; e retracéo linear

por secagem. Os ensaios sdo detalhados programa experimental.

2.5.6 INSTALACOES E EQUIPAMENTOS

Existem diversos tipos e modelos de maquinas para producado de blocos de concreto.
Desde maquinas manuais até maquinas vibro-prensas hidraulicas automaticas. As primeiras,
apresentam uma producdo baixa e grande consume de cimento na mistura, uma vez que
possuem pouca energia de compactacao. As maquinas hidraulicas possuem uma capacidade
grande de producéo diéria e baixo consume de cimento, na ordem de 4 a 5 % do peso do
produto. O baixo consumo de cimento é compensado pela grande energia de vibracéo e
compactacédo do concreto (FERNANDES, 2015).

As instalacdes minimas para uma industria de blocos deve ser: baias de agregados;
misturador; esteira de concreto; maquina vibroprensa; moldes ou férmas, escova rotativa,
carro garfo ou pinga; e camara de cura. A seguir, as instalagbes sdo apresentadas

separadamente.

a) Baias de agregados

As baias de agregados séo separac0es fisicas construidas para separar e proteger 0s
agregados, afim de que ndo se misturem ou sejam contaminados por outros materiais, assim
mantendo as caracteristicas originais do agregado. As dimens@es das baias e capacidade de

armazenamento, dependem da capacidade de producdo da industria e da disponibilidade e
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localizacdo do fornecedor dos agregados (FERNANDES, 2015). Na Figura 11 é apresentada
um modelo de baia.

Figura 11: Modelo de baia de agregados
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Fonte: Disponivel em <https://www.portaldoconcreto.com.br/agregados> Acesso em 12/02/2020.

b) Misturador

O concreto utilizado para fabricacéo de blocos de concreto tem consisténcia semi-seco,
ou “farofa”, como é chamado popularmente. E preciso um bom equipamento, que possua
grande energia para homogeneizar os materiais, para se produzir uma boa mistura. Os
misturadores mais indicados sdo os biplanetarios e os de eixo horizontal helicoidal

(FERNANDES, 2015). Na Figura 12 é apresentado um misturador planetario.

Figura 12: Misturador Planetario

Fonte: Disponivel em <http://www.vibrafort.com.br/misturador-concreto.html>. Acesso em 18/07/2019.



https://www.portaldoconcreto.com.br/agregados
http://www.vibrafort.com.br/misturador-concreto.html
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c) Esteira de concreto

A esteira de concreto transporta 0 concreto pronto para a maquina vibroprensa.
Normalmente inclinada, recebe o concreto do misturador e o leva até o silo ha parte superior
da maquina vibroprensa. O ponto de descarga no silo da maquina, deve ser centralizado e
apresentar defletores para evitar a formagdo de pirAmide e segregacdo da mistura
(FERNANDES, 2015). Na Figura 13 é ilustrada uma esteira transportadora.

Figura 13: Esteira transportadora de concreto
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Fonte: Disponivel em < https://mcmaquinas.ind.br/esteira-transportadora-de-concreto/> Acesso em
18/07/2019.

d) Maquina vibroprensa

As melhores méaquinas vibroprensa no mercado sao as hidraulicas, que possuem bomba
e pistdes a 6leo. O sistema de prensagem é sincronizado com o de vibragédo, de modo que o
concreto, dentro dos moldes ou férmas, sdo bem compactados e assim apresentam grande
resisténcia a compressao. As maquinas apresentam centrais programaveis, de modo que
todos os processos da fabricacdo sdo constantes e garantem a uniformizacao dos produtos.
Existem também as maquinas vibroprensa pneumaticas, onde os pistdes sao movidos a ar
comprimido. Estes equipamentos sdo mais ageis na producao, produzindo mais ciclos por dia,
porém possuem menor energia de compactacéo, exigindo um maior consumo de cimento para
fabricagdo de blocos com qualidade requerida na norma. Por fim, existem maquinas manuais
gue produzem blocos quase que artesanalmente. Pela falta de energia de prensagem, o
consumo de cimento € elevado e inviabiliza a producéo de blocos estruturais. Normalmente
produzem blocos Classe C, que requer menor resisténcia (FERNANDES, 2015). Na figura 14,

sdo apresentadas os trés tipos de maquinas.


https://mcmaquinas.ind.br/esteira-transportadora-de-concreto/
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Figura 14: Maquinas vibroprensa. a) Hidraulica, b) Pneumética, c) Manual

Fonte: Disponivel em < http://www.permag.com.br/maguina/blocos/maguinas-hidraulicas> Acesso em
18/07/20109.

e) Moldes ou férmas

Os moldes normalmente séo fabricados com chapas de ago 1045 e podem apresentar
tratamento de endurecimento como témpera ou cimentacdo. Quanto maior for sua dureza,
maior serd a durabilidade e capacidade de producéo de blocos ao longo do tempo. A precisédo
de suas dimensdes que proporcionam a qualidades dos blocos fabricados. Sdo responsaveis
pela modelagem do produto, como largura, comprimento, altura, espessura das paredes,
misulas, entre outros. Cada modelo de produto tem sua férma especifica (FERNANDES,
2015). Na Figura 15 é apresentada o molde do bloco 09x19x39.

Figura 15: Molde bloco 09x19x39
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Fonte: Disponivem em < https://vibraforma.com.br/maquina-de-blocos-maquina-para-blocos-

maquinas-para-fazer-blocos/formas-matriz-para-maqguina-de-blocos/> Acesso em 18/07/2019.



http://www.permaq.com.br/maquina/blocos/maquinas-hidraulicas
https://vibraforma.com.br/maquina-de-blocos-maquina-para-blocos-maquinas-para-fazer-blocos/formas-matriz-para-maquina-de-blocos/
https://vibraforma.com.br/maquina-de-blocos-maquina-para-blocos-maquinas-para-fazer-blocos/formas-matriz-para-maquina-de-blocos/
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f) Escova rotativa

A escova rotativa tem a funcdo de limpeza das arestas na parte superior dos blocos,
retirando concreto solto que possa ter caido sobre os blocos enguanto estava na maquina
vibroprensa. A escova rotativa é fabricada normalmente com cerdas de nylon e suas pontas
devem ser limpas sempre que houver acimulo de concreto aderido (FERNANDES, 2015). Na

Figura 16 é ilustrada a escova rotativa.

Figura 16: Escova rotativa

Fonte: Disponivel em < https://www.agostiniindustrial.com.br/produtos/16/esteiras-extratoras> Acesso
em 18/07/2019.

g) Carro garfo ou pinca

O carro garfo é utilizado para retirada das tdbuas da esteira e transporte até a area de
cura. Pouco utilizado em grandes industrias pois nao faz o empilhamento das tabuas e devido
a grande producéo, seria necessario grande espaco fisico para acondicionamento dos blocos.
Dependendo da condicdo do terreno, o carro garfo pode danificar os blocos por conta dos
solavancos do transporte. Sao utilizados em fabricas de pequeno e médio porte. A pinca é
bastante utilizada em grandes indastrias e tem a funcado de retirar as tdbuas da esteira e
acondiciona-las em prateleiras, onde é feito o empilhamento. Dessa forma, economizando
espaco e ganhando agilidade. Com a utilizagdo da pinga, o risco de fissuragédo dos blocos
diminui, na fase de transporte (FERNANDES, 2015). Na Figura 17 s&o ilustrados em (a) Carro
garfo, e (b) Pinga.


https://www.agostiniindustrial.com.br/produtos/16/esteiras-extratoras
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Figura 17: a) Carro garfo, b) Pinca

Fonte: Disponl[ivel em < https://vibrablocos.com.br/carrinho-para-blocos/> e <

https://www.sahara.com.br/> Acesso em 18/07/2019.

h) Camara de cura

A camara de cura é um ambiente fechado, onde os blocos sé@o colocados imediatamente
apos sua fabricacdo. O pé direito da camara deve ser o menor possivel para manter o calor
do teto proximo aos blocos. A cobertura ndo precisa ser de laje, podendo ser de telhas
metalicas, preferencialmente pintadas de preto na parte externa, para absorcao do calor do
sol. Suas paredes internas devem ser impermeabilizadas para evitar que absorvam umidade
dos blocos. Suas dimensfes devem ser suficientes para acomodacdo de 1/5 a 1/3 da
producédo diaria da maquina vibroprensa, portanto sdo necessarias 4 camaras por maquina
(FERNANDES, 2015). Na Figura 18 é apresentada uma camara de cura.

Figura 18: Camara de cura
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Fonte: Disponivel em < http://www.tecpre.com.br/premoldados/> Acesso em 18/07/2019.



https://vibrablocos.com.br/carrinho-para-blocos/
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A seguir, sdo apresentadas algumas particularidades do concreto seco, utilizado na
fabricacdo dos blocos de concreto e também a importancia da utilizacdo de agregados
reciclados.

2.6 BLOCOS DE CONCRETO COM AGREGADOS RECICLADOS

Apesar da grande quantidade de fabricas de blocos de concreto, observa-se com muita
frequéncia produtos de baixa qualidade e custos relativamente altos. Esse fato esté
relacionado a falta de conhecimento mais preciso dos fatores relacionados a producdo dos
blocos, afetando suas caracteristicas. Um aspecto muito importante € a otimizacéo de tragos,
sempre considerando-se 0s equipamentos de producao disponiveis. Nao raro, produtores
tentam alcancar resisténcias definidas em projetos simplesmente pela adicdo de cimento ao
produto, resultando no aumento de custo final sem que necessariamente se melhore a
qualidade do bloco. Ao contréario, pedem ser prejudicadas propriedades como a retragdo e a
absorcéo de agua, além de gerarem aumento da variabilidade (FERNANDES, 2015).

Os blocos de concreto séo fabricados com concreto seco, que aumenta a dificuldade de
pesquisadores, pois existem diferencas deste tipo de concreto para o fluido, mais pesquisado
e conhecido pela comunidade cientifica.

A Lei de Abrams, que estabelece que a resisténcia a compressao € proporcional a
relagdo a/c, ndo é vdlida para os concretos secos. A Lei de Lyse, que estabelece que a
quantidade de agua a ser empregada em um concreto com um determinado grupo de
materiais para obter certa trabalhabilidade independe do traco de concreto, mas sim do fator
agua/materiais secos, também nao é valida para concretos secos. A resisténcia a compressao
€ influenciada pela vibracdo e prensagem no momento da fabricacdo. Os fatores
determinantes para a absorcdo de agua sdo 0s materiais componentes e a prensagem na
fabricacdo e nao o fator a/c. A quantidade de agua nao é dosada em funcdo da quantidade
de cimento e sim por umidade, em relacdo a todos os materiais constituintes. A quantidade
de dgua na producéo de blocos deve ser a maior possivel, pois quanto maior for a umidade
no concreto, melhor serdo suas propriedades. A umidade 6tima é obtida, quando se tem o
melhor fator de adensamento e assim maior massa da peca fabricada. Essa umidade do
concreto normalmente é limitada ao uso da méquina vibroprensa, pois quando muito elevada
os blocos aderem aos moldes da vibroprensa dificultado a sua desforma. Quando a umidade
do concreto é muito baixa os blocos tendem a quebrar no transporte devido a falta de coeséo
do material (FERNANDES, 2015).

Segundo Fernandes (2015), os agregados reciclados, provenientes de concreto e

argamassas, conhecidos como residuo cinza da constru¢do civil, apresentam melhores
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resultados quando utilizados na fabricacéo de blocos de concreto, se comparados a producéo
de concreto plastico para concreto armado, devido aos aspectos a seguir:

e Blocos podem ser produzidos com concretos de baixas resisténcias. Por exemplo,
um bloco de 6 MPa tem uma resisténcia equivalente a um corpo de prova de 10 MPa,
valor inferior aos concretos usualmente utilizados em estruturas de concreto armado;

e Concretos produzidos com agregados reciclados da construcao civil possuem cerca
de 50% mais retracdo que 0s concretos com agregados naturais, provocando um
aumento de tensdo em alguns elementos. Na utilizacdo em blocos de concreto com
esses agregados reciclados, o acréscimo de tensdo é minimizado, pois além das
argamassas de assentamento que reduzem a tensao, estes também possuem uma
reducdo no médulo de deformacao para 80%, se comparados com o mddulo do bloco
com agregados naturais. Contudo, hd uma reducgédo no acréscimo de tensdes de 50%
para 20%;

¢ A quantidade de agregados utilizados na producao de blocos de concreto é maior se
comparado aos concretos convencionais, com tracos em volume de 1:20, por
exemplo. A resisténcia a compressao é menor, sendo = 3 MPa, para bloco sem
funcdo estrutural. Isso implica em maior quantidade de material reciclado a ser

utilizado para cada kg de cimento.

Existem algumas pesquisas especificas quanto a utilizacdo de agregados reciclados de
Residuos da Construcao Civil - RCC, para fabricacdo de blocos. Sousa et al. (2002)
substituiram 30, 40 e 50% dos agregados naturais por agregados reciclados, de RCC, para
a producdo de blocos de concreto 09x19x39cm e analisaram a resisténcia a compressao,
absorcao por imersédo e massa especifica. Para substituicdes de 30 e 50% os resultados néo
foram satisfatérios, ndo atendendo a norma utilizada, NBR 7173 (ABNT, 1982). Porém quando
substituiram 40% dos agregados naturais por agregados reciclados, obtiveram melhores
resultados e atendimento a norma na resisténcia a compressdo e absor¢do de agua por
imersdo. Quanto a massa especifica, foi apenas 4% menor que a do bloco referéncia,
fabricado apenas com agregados naturais.

Sousa (2002) fabricou blocos e corpos de prova cilindricos de concreto com agregados
reciclados de RCC e avaliou parametros como umidade de moldagem, massa especifica,
absorcdo de agua por imersdo e resisténcia a compressao. Quando substituiu 20% de
agregado natural graudo por agregado reciclado, obteve igualdade de massa especifica e
resisténcia a compressao, comparados aos referéncias, e valores admissiveis pela norma,

para absor¢éo de agua.
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Contudo, ainda existem poucas pesquisas com utilizagdo de agregados reciclados para

producéo de blocos de concreto. A maior parte dos trabalhos focam na producéo de concreto

convencional ou ainda pecas de concreto para pavimentacéo.

. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A metodologia foi dividida em quatro etapas, sendo a primeira a caracterizacdo dos

agregados e aglomerante em laboratorio; segunda etapa, fabricagdo dos blocos em uma

indastria de artefatos de cimento, buscando aproximagdo méaxima da realidade industrial;

terceira, analise da gestéo da fabricacdo dos blocos, com descricdo dos processos produtivos;

quarta e Ultima etapa realizagdo dos ensaios dos blocos.

De maneira geral, o programa experimental engloba as seguintes etapas:

1) Caracterizagdo dos agregados e aglomerante;

2) Fabricacao dos blocos de concreto;

3) Gestéo da producéo dos blocos;

4) Ensaios dos blocos.

Através do organograma na Figura 19 o programa experimental pode ser melhor

compreendido.

Caracterizacdo dos agregados
e aglomerante

Laboratério: LMC

Local: S&o Carlos - SP

Ensaios com agregados:

* Granulometria;

* Massa unitaria e volume de
vazios;

+ Teor de materiais
pulverulentos;

+ Massa especifica;

* Absorcdo de agua.

Laboratorio: IPT

Local: S&o Paulo — SP

+ Ensaios com aglomerante;

* Analise quimica e
mineralgica da escoria.

Figura 19: Organograma do programa experimental

PROGRAMA EXPERIMENTAL
Fabricacio dos blocos de Gestdo da producéo dos Ensaios dos blocos
concreto blocos

Fabrica: Concretize Fabrica: Concretize Laboratério- L MC e LSE

Local: Nova Granada - SP Local: Nova Granada - SP Local: S&o Carlos - SP

+ Fabricacéo dos blocos. « Acompanhamento dos » Andlise dimensional;
processos de fabricacédo + Absorcdo de agua e area
dos blocos desde a liquida;
chegada dos insumos até o + Resisténcia a compressao.
estogue do produto
acabado.

Fonte: Autor (2020)
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Inicialmente foi realizada a caracterizacdo dos agregados utilizados na pesquisa no
Laboratério de Materiais e Componentes — LMC da Universidade Federal de Sdo Carlos —
UFSCar. A caracterizagdo do cimento CP V ARI e 0s ensaios para andlise quimica e
mineraldgica da escoria foram realizadas no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT.

A segunda etapa da pesquisa ocorreu em uma industria de artefatos de cimento a
Concretize Blocos e Pisos de Concreto, situada no municipio de Nova Granada - SP, onde os
blocos com substituicdo parcial de agregados naturais por artificial, proveniente da escoria de
aciaria BSSF, foram fabricados. O intuito da fabricacdo dos blocos de concreto em uma
indastria ao invés de laboratorio, se da pelo fato da tentativa de maxima aproximagéo da
producao industrial real, ou seja, producdo em escala.

Terceiro passo, foi 0 acompanhamento da fabricagéo dos blocos onde foi possivel fazer
o estudo da gestdo do processo produtivo desde o inicio, dessa forma tornando claro o
entendimento de cada etapa da confec¢ao de um bloco de concreto.

Por fim foram realizados os ensaios de andlise dimensional, absor¢do de agua, area
liguida e resisténcia a compressao, previstos pela NBR 12118 (ABNT, 2013), para atender
aos requisitos da NBR 6136 (ABNT, 2016). Os ensaios foram realizados no LMC e no LSE da
Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCar.

3.1 MATERIAIS

Segundo Fernandes (2015), para fabricacdo de blocos de concreto com qualidade, além
de bons equipamentos, instalagdes e acessorios, € importante o conhecimento detalhado de
cada material empregado na producdo do concreto. Contudo, os insumos utilizados na

pesquisa sdo apresentados a seguir.

3.1.1 CIMENTO PORTLAND

O cimento utilizado foi o CP V ARI, embalado e transportado em Big Bag, fornecido pelo
parceiro na pesquisa Apodi, fabricado em Quixeré - CE e enviado até a fabrica de blocos
Concretize em Nova Granada - SP. O cimento foi acondicionado em tambores de 200 litros
com silica gel, para evitar o contato com a umidade, posteriormente fechado e coberto com

encerado para prolongar sua vida Gtil. Na Figura 20 é ilustrada o armazenamento do cimento.
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Figura 20: Cimento da pesquisa

Fonte: Autor (2020)

De acordo com Fernandes (2015), os cimentos mais indicados para fabricacdo de
blocos de concreto e pecgas de concreto para pavimentacéo, sdo os tipos CP Il (composto) F
ou Z e o CP V ARI, pois apresentam maior resisténcia nas primeiras idades, devido as suas
composicdes com elevado teor de clinquer + gesso. Assim, proporcionam, em menor prazo,
0 manuseio das pecas diminuindo o indice de quebras na paletizacdo. De acordo com a NBR
16697 (ABNT, 2018) o cimento CP II-F deve possuir de 75 a 89% de clinquer + sulfatos de
célcio e 0 CP II-Z de 71 a 94% de clinquer + sulfatos de calcio além de 6 a 14% de material
pozolanico. Ja o cimento CP V ARI deve possuir de 90 a 100% de clinquer + sulfatos de célcio.
Tanto o cimento CP Il quanto o CP V possuem pouca adi¢do de filer (CP II-F de 11 a 25%,
CP Il-Zde 0a 15% e CP V de 0 a 10%). O cimento CP V ARI deve possuir resisténcia de 14
MPa a 1 dia, 24 MPa aos 3 dias e 34 MPa aos 7 dias de idade.

3.1.2 AGREGADOS NATURAIS

a) Areia natural

A areia natural utilizada na pesquisa é de origem quartzosa, oriunda do Porto de Areia
Marimbondo situado & margem direita do Rio Grande no municipio de Fronteira - MG. A
Concretize utiliza esse material normalmente em sua producao diaria. Essa areia, classificada
como agregado miado, foi utilizado tanto na producdo do bloco referéncia quanto no bloco
com substituicdes. As amostras foram coletadas para caracterizacdo em laboratério, de
acordo com NM 26 (ABNT, 2001) e NM 27 (ABNT, 2000). Apés a coleta das amostras, 0
material foi coberto por lona plastica até sua utilizacdo. Na Figura 21 € apresentada a areia.
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b) P6 de pedra

O po6 de pedra, como é popularmente conhecido, € uma areia industrial originaria do
processo de britagem de rocha baséltica. O material foi adquirido na Pedreira Constroeste,
localizada a margem esquerda do Rio Grande no municipio de Icém - SP. Esse material
também ¢é utilizado na producgédo diaria da fabrica e foi empregado na fabricacdo do bloco
referéncia e bloco com substituicées. O pd de pedra também é classificado como agregado
miudo. A coleta das amostras seguiu as orientacfes da NM 26 (ABNT, 2001) e NM 27 (ABNT,
2000). Apos a coleta das amostras o material foi coberto por lona plastica até sua utilizagao.

Na Figura 21 é apresentado o material.

c) Pedrisco

O agregado graudo utilizado tanto na pesquisa quanto no dia a dia da Concretize é o
pedrisco de dimensdo maxima (Dmax) igual a 6,3 mm, de origem basaltica. Esse material foi
adquirido na Pedreira Constroeste de Icém - SP. Como os demais materiais, a coleta das
amostras seguiu as orientagdes da NM 26 (ABNT, 2001) e NM 27 (ABNT, 2000). Apoés a coleta
das amostras o material também foi coberto por lona plastica até sua utilizacéo, na fabricacao

dos blocos da pesquisa. Na Figura 21 o pedrisco é apresentado.

Figura 21: Agregados naturais. a) Areia natural; b) P6 de pedra; c) Pedrisco; d) Detalhe areia; €)
Detalhe p6 de pedra; f) Detalhe pedrisco

o

Fonte: Autor (2020)

3.1.3 AGREGADO ARTIFICIAL

O agregado artificial utilizado foi a escéria de aciaria BSSF. Sua origem é da Companhia

Siderdrgica do Pecém - CSP, situada nos municipios de Caucaia e Sdo Goncalo do
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Amarantes - CE. A CSP nos anos de 2018 e 2019, produziu 2,9 e 2,8 milhdes de toneladas
de placas de aco, respectivamente. A taxa de geracao de escoria BSSF dessa usina varia de
90 a 110 kg/ton de aco do forno de oxigénio (BOF). O material foi enviado para a Concretize
embalado em Big Bag. A escoria foi fornecida pela cimenteira Apodi, parceira na pesquisa.
Foi coletada amostras dos dois Big Bags e ensaiadas em laboratério para caracterizacao do
material. Os Big Bags foram acondicionados em paletes e cobertos com lona plastica até a
fabricacdo dos blocos. Na Figura 22 é possivel observar a escoria.

Figura 22; Escéria de aciaria BSSF. a) Embalada em Big Bag; b) Amostra

Fonte: Autor (2020)

3.1.4 AGUA
A agua utilizada no amassamento do concreto foi fornecida pela rede publica municipal,
administrada pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo — Sabesp, que

garante a qualidade no fornecimento.

3.1.5 ADITIVO

O aditivo empregado na producao de artefatos pela Concretize € o ADB-PLASTICIZER
PREMIUM. Composto quimico, isento de cloretos, utilizado como aditivo biodegradavel
plastificante para blocos de concreto, para outras pecas classificadas como artefatos de
cimento e pré-fabricados de concreto seco. Dentre suas principais vantagens destaca-se o
aumento da impermeabilidade, facilitacdo da desforma, aumento da resisténcia das pecas,
melhora na aparéncia das pecas e reducédo do risco de fissuras. Apresenta aspecto liquido
transparente incolor, com pH igual a 8 e densidade de 1,00 kg/l. O consumo indicado pelo

fabricante é de 50 a 100 ml para cada 50 kg de cimento.
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3.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

As amostras dos agregados areia natural, pé de pedra, pedrisco e escoéria de aciaria,
foram encaminhadas para o Laboratério de Materiais e Componentes — LMC da UFSCar onde
foram realizados os ensaios para caracterizacdo dos mesmos, descritos a seguir. Amostras
do mesmo lote da escoéria de aciaria, foram enviadas para o Instituto de Pesquisas

Tecnologicas — IPT, onde foram realizadas analises quimica e mineralégica da escoria.

3.2.1 GRANULOMETRIA

Para a realizacdo do ensaio de granulometria, primeiramente é necessario separar a
fracdo grauda da miuda. S&o realizados dois ensaios para cada agregado e seguidas as
prescricoes da NBR NM 248 (ABNT, 2003). Os parametros de aceitacdo e classificacdo dos
agregados fornecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

Com os resultados do peneiramento montou-se uma tabela de distribuicdo
granulométrica e tragou-se a curva de distribuicdo granulométrica.

Os equipamentos utilizados neste ensaio foram: agitador mecéanico de peneiras com
controle de vibragdo e temporizador, balanca de precisdo, estufa com termostato, escovas
com cerdas de ndilon e peneiras da série normal e intermediaria.

Para cada agregado miudo, foram ensaiadas duas amostras de 500 g. Para o pedrisco,
foram separadas duas amostras de 1 kg e, por fim, duas amostras de 2 kg para o ensaio da
escoria de aciaria, de acordo com as massas minimas por amostra descrita na NBR NM 248

(ABNT, 2003). Na Figura 23 sao ilustradas as etapas do ensaio.
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Figura 23: Ensaio de granulometria: a) Quarteamento; b) Pesagem da amostra; c) Misturador

mecénico para agregados miudos; d) Fragdes retidas nas peneiras

wy

Fonte: Autor (2020)

3.2.2 MASSA UNITARIA E VOLUME DE VAZIOS

Para o calculo da massa unitaria e volume de vazios, foi utilizada a norma NBR NM 45
(ABNT, 2006) para agregados graudos e miudos.

O ensaio consiste em preencher um recipiente de volume pré-estabelecido com
agregado de duas maneiras: a) apenas despejando, de forma homogénea, o material até o
preenchimento total do recipiente; e b) Inserindo o material por camadas, no total de trés, e
no final de cada uma compactar com utilizacao de haste metéalica. Apés o preenchimento do
recipiente, a massa € aferida e por meio da Equacéo 3.1 e Equacao 3.2, calcula-se o valor da
massa unitaria do agregado no estado solto e compactado, além do volume de vazios contido
no material.

_ mar —mr

pap = (3.1)
Onde:

Pap = Massa unitaria meédia do agregado (kg/msd).

Mar = massa do recipiente mais o agregado (kg);
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m; = massa do recipiente vazio (kg);
V = volume do recipiente (m3).

Fv — 100 [(d1 pw)— pap] (3.2)
dl pw

Onde:
Ev = indice de volume de vazios no agregado (%);
d: = massa especifica relativa do agregado seco calculada conforme normas NBR NM
52 e NBR NM 53 (kg/m3);
pw = massa especifica da agua (kg/ms3);

Pap = Massa unitéria meédia do agregado (kg/m3).

Para realizagdo do ensaio, é utilizado uma vez e meia o volume do recipiente do

agregado seco. Na Figura 24 a realizacdo do ensaio € ilustrada.

Figura 24: Ensaio Massa Unitaria: a) Recipiente com agregado; b) Pesagem do recipiente mais

agregado

Fonte: Autor (2020)

3.2.3 TEOR DE MATERIAIS PULVERULENTOS

Para determinacéo do teor de materiais finos ou pulverulentos, foi coletada uma amostra
do lote total e realizou-se o ensaio previsto na norma NBR NM 46 (ABNT, 2003).

O ensaio consiste na adicdo de dgua na amostra, promover a agitacdo e em seguida
despejar sobre um par de peneiras de 1,18 mm e 0,075 mm. Esse procedimento é repetido

até que a dgua saia limpa. Apos lavada, a amostra é seca em estufa e pesada para obtencéo
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da massa final. O teor de material pulverulento é entdo calculado por meio da Equacao 3.3,
apresentada a seguir.

mi-mf

x 100 (3.3)

Onde:
m = teor de material pulverulento (%);
m; = massa inicial da amostra seca (g);

m: = massa da amostra seca apés lavagem (g).

Na Figura 25 s&o apresentadas imagens da realizacdo do ensaio.

Figura 25: Ensaio Teor de Materiais Pulverulentos: a) Passagem pela peneira; b) Primeira e Gltima

lavagem

Fonte: Autor (2020)

3.2.4 MASSA ESPECIFICA

a) Agregado miudo

A massa especifica dos agregados miudos foi determinada com base nas diretrizes
fornecidas pela NBR NM 52 (ABNT, 2002). O ensaio consiste em saturar o material, cobrindo-
0 com 4gua e deixando repousar por 24 horas. Em seguida as amostras foram estendidas
sobre uma superficie plana para obtengéo da condicdo Saturada Superficie Seca — SSS. Essa
condicdo é verificada através do preenchimento do molde de tronco cénico, com aplicacédo
suave de 25 golpes. Se, na retirada do molde, o material permanecer com seu formato, a
condi¢do ainda néo foi atendida. O estado desejado é obtido quando ao retirar 0 molde, o
material desmorona. Feito isso, € adicionado 500 g do agregado em um frasco de vidro com

capacidade de 500 ml e adiciona-se agua. O frasco é lavado a um banho com temperatura de
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(21+£2)°C, passada 1 hora, a 4gua € completada e a massa do conjunto € medida. Apés a
pesagem, o material é levado para estufa e pesado novamente na condicdo seco.
Para o célculo da massa especifica, utiliza-se as Equacdes 3.4 e 3.5

m

m, —m
P A T
(m Pa)

d=

Pa (3.4)

Onde:

d = massa especifica do agregado (g/cm3);

m = massa da amostra seca em estufa (g);

V = volume do frasco (cm?);

Va= volume de 4gua adicionado ao frasco (cm3);

ms = massa da amostra na condi¢do SSS (g);

Pa = massa especifica da agua (g/cm?).

Va = ’"Zpa’"l (3.5)

Onde:

Va= volume de agua adicionado ao frasco (cm?3);
mi = massa do frasco + agregado (g);
m; = massa do conjunto (frasco + agregado + agua) (g);

Pa = massa especifica da agua (g/cm?).

Na Figura 26 sdo apresentadas as etapas do ensaio.
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Figura 26: Ensaio Massa Especifica agregado mitudo: a) Saturacdo do material; b) Obtencao da
condicdo SSS; c¢) Cone integro; d) Cone desmoronado; e) Pesagem da amostra; f) Pesagem do

conjunto

Fonte: Autor (2020)

b) Agregado graudo

A massa especifica dos agregados graudos foi determinada com base nas diretrizes
fornecidas pela NBR NM 53 (ABNT, 2009). Para realizacdo do ensaio, foi utilizado apenas o
material retido na peneira 4,75 mm, que foi lavado e seco em estufa. As amostras foram
submergidas em agua por um periodo de 24 horas. Passado esse tempo, a umidade
superficial do agregado é extraida através de um pano seco, até a obtencédo da condicdo SSS.
As massas sdo determinadas. Em seguida foram medidas as massas submersas das
amostras, que posteriormente foram secas em estufa e pesadas novamente na condicdo
seca.

Para determinacdo da massa especifica dos agregados graudos a Equacédo 3.6 é
utilizada.



61

d= (3.6)

Onde:
d = massa especifica do agregado seco (g/cm3);
m = massa ao ar da amostra seca (Q);

M. = massa da amostra submersa (g).

Na Figura 27 é ilustrada a realiza¢éo do ensaio.

Figura 27: Ensaio massa especifica agregado graddo: a) Lavagem do material; b) Retirada da
umidade superficial ¢) Afericdo da massa submersa.

Fonte: Autor (2020)

Devido a grande presenca de material fino na escoria de aciaria, a determinacdo da
massa especifica foi realizada com base na NBR NM 52 (ABNT, 2002) para agregados
mitdos, com a porcdo passante na peneira 4,75 mm, e para o material retido nessa mesma
peneira, foi calculada a massa especifica de acordo com a NBR NM 53 (ABNT, 2009). O valor

considerado foi a média dos dois resultados.

3.2.5 ABSORCAO DE AGUA

A absorcao de agua dos agregados miudos foi obtida seguindo a norma NBR NM 30
(ABNT, 2001). Para os ensaios dos agregados, utiliza-se duas amostras secas, as submerge
em agua por 24 horas e em seguida as coloca sobre superficies planas até a condi¢cao de

SSS. Pesa-se as amostras nessa condicdo e através da Equacao 3.7 a absorcao € calculada.
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m-ma

A=

x 100 (3.7)

Onde:
A = absorc¢édo de agua (%);
Ma = massa da amostra na condi¢éo SSS (g);

m = massa da amostra seca em estufa (g).

Na Figura 28 é apresentada parte do ensaio.

Figura 28: Ensaio de absorcao de dgua: a) Estufa; b) Pesagem do material seco
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3.2.6 ANALISES QUIMICA E MINERALOGICA NA ESCORIA

Fonte: Autor (2020)

Para as amostras de escoria, foram realizados ensaios de perda ao fogo de acordo com
a NBR NM 18 (ABNT, 2012) e andlise quimica semiquantitativa por fluorescéncia de raios X
(FRX), com base em diretrizes gerais da NBR 14656 (ABNT, 2001). Para isso utilizou-se
espectrometro de fluorescéncia de raios-X marca Panalytical modelo Minipal Cement, a partir
de pastilhas fundidas em maquina de fusédo marca Claisse modelo M4, utilizando-se fundentes
a base de mistura de tetraborato de litio/metaborato de litio marca MAXXIFLUX (66,67% de
Li»B4O7, 32,83% de LiBO, e 0,7% de LiBr), com proporcdo de 0,6g de amostra e 6,759 de
fundente. Oxido de célcio livre (CaO livre) de acordo com a NBR NM 13 (ABNT, 2012), bem
como oxido de Ferro Il (FeO) e ferro Metalico (Fem) conforme diretrizes da ASTM E246:2010.

Ja a andlise mineralégica quantitativa por difracdo de raios X foi realizada num
difratometro de raios X marca Panalytical modelo EMPYREAN com detector PlXcel3D,
operando na radiacdo Ko do cobre com 40kV — 40mA e varredura de 2°26/min. A identificagao
dos compostos foi executada por meio do software X-pert HighScore Plus [versdo 4.8
(4.8.0.25518)] da Panalytical e padrdes difratométricos e de estruturas fornecidos pelo banco
de dados gratuito do COD (Crystallography Open Database) (atualizado em 2017) e,
eventualmente, padr6es difratométricos e de estruturas do ICDD (International Center for
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Diffraction Data) e ICSD (International Center for Structure Data). Cabe ressaltar que o
indicador estatistico utilizado para verificar os resultados do refinamento foi 0 GOF (Goodness
of Fitting), além do grafico das diferencas entre os difratogramas observados e calculados. A
seguir, estdo apresentados alguns dos parametros de refinamento utilizados em cada
difratograma para obtencdo dos porcentuais das fases presentes, na respectiva ordem de
aplicacao: refinamento do fator escala; ajuste da linha base; refinamento da constante do
difratbmetro (Zero Shift); refinamento da cela unitaria das fases maiores; refinamento da cela
unitaria das fases menores; refinamento do perfil de pico (para fases presentes com mais de

5%); refinamento da orientacéo preferencial (para compostos suscetiveis).

3.3 CARACTERIZACAO DO AGLOMERANTE

Foram enviadas amostras do aglomerante para o Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas
— IPT, onde foram realizados os ensaios do cimento Portland CP V ARI, descritos a seguir.

Andlises quimicas de perda ao fogo, de acordo com NBR NM 18 (ABNT, 2012);
determinag&o de Oxidos principais por complexometria, de acordo com NBR NM 11-2 (ABNT,
2012) e NBR NM 22 (ABNT, 2012) para determinagéo de anidrido silicico (SiO>), 6xido férrico
(Fe203), 6xido de aluminio (Al,O3), 6xido de célcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO);
determinacédo de anidrido sulfurico (SO3) através da NBR NM 16 (ABNT, 2012); determinacao
de metais por espectrometria de absorcdo atdbmica, para identificacdo de 6xido de sodio
(Na;O) e Oxido de potassio (K,O) de acordo com NBR 13810 (ABNT, 1997) e ASTM
C114:2018; determinacéao de oxido de calcio livre (CaO livre) pelo etileno glicol de acordo com
NBR NM 13 (ABNT, 2012 — Errata 1, 2013); residuo insoltvel de acordo com NBR NM 15
(ABNT, 2012); e por fim, determinacdo de diéxido de carbono por gasometria para
identificagcdo de anidrido carbénico (CO) de acordo com NBR NM 20 (ABNT, 2012).

3.4 FABRICACAO DOS BLOCOS DE CONCRETO

Os blocos de concreto utilizados na pesquisa foram produzidos em uma industria de
artefatos de cimento, onde foi utilizada uma maquina vibroprensa hidraulica. Os processos de
fabricagdo foram os mesmos utilizados na fabrica. Os blocos fabricados foram sem funcéo
estrutural, classe C, com dimensdes de 14x19x39 cm. Os blocos foram produzidos com fundo
fechado e apenas a parte superior vazada, similar ao padréo de fabricagdo e comercializacdo
de blocos de vedacao da fabrica Concretize. Na Figura 29 é possivel observar o bloco objeto

de estudo da pesquisa.
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Figura 29: Bloco sem fungéo estrutural 14x19x39

4

Fonte: Autor (2020)

{\

3.4.1 DEFINICAO DO TRACO

Nesta etapa da pesquisa, foi realizada a definicdo dos tracos a serem estudados. Para
tanto, realizou-se em laboratério o empacotamento das particulas, através do ensaio de
massa unitaria, de acordo com a NBR NM 45 (ABNT, 2006), objetivando encontrar um trago
com o menor indice de vazios (composicéo pedrisco/areia e posteriormente pedrisco+areia/po
de pedra). Esse traco empacotado, serviu de referéncia para as substituicdes propostas.
Também foram fabricados blocos com o traco utilizado pela empresa a fim de comparacao.
Em um comparativo granulométrico, observou-se que escoéria de aciaria apresenta
comportamento proximo ao traco empacotado encontrado, ou seja, praticamente a mesma
guantidade de agregados gratdo e mitudo, conforme ilustrado na Figura 30. Portanto, optou-
se por substituir o agregado graudo e mitudo pela escéria em condicao natural.
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Figura 30: Comparativo granulométrico
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Fonte: Autor (2020)

Para todos os tragos foi fixada a quantidade de agua e aditivo, de modo que a Unica
variavel dos diferentes tracos foi a substituicdo dos agregados naturais pelo artificial. Foram
feitas as substituicdes de agregados graudo e miudo naturais por artificial proveniente da
escoria de aciaria BSSF, nas propor¢des de 20, 40, 60 e 80%. Tentou-se a substituicdo de
100%, porém os blocos quebravam assim que saiam do molde. O principal motivo foi a falta
de coesao do concreto proporcionada pela falta de finos na mistura. A nomenclatura utilizada

para cada bloco foi a seguinte:
e Bloco Empresa - BE
e Bloco Sugestdo Empacotado - BSE
¢ Bloco Substituicdo de 20% - BS 20
¢ Bloco Substituicdo de 40% - BS 40
e Bloco Substituicdo de 60% - BS 60

e Bloco Substituicdo de 80% - BS 80

Os tragos unitarios, em volume, dos blocos de concreto estudados séo apresentados na
Tabela 10. A relagédo agua cimento utilizada para todos tragos foi de 1,25 e a quantidade de
aditivo fixada em 50 ml. Para conversédo do cimento de massa para volume, foi utilizada a

massa unitaria de 1,08 kg/dms3 fornecida pelo fabricante Apodi.
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Tabela 10: Tragos unitarios em volume

Insumos BE BSE BS20 BS40 BS60 BS80
Cimento 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Pedrisco 4,32 3,29 2,65 1,94 1,30 0,65
Areia natural 4,32 2,38 1,89 1,46 0,97 0,49
Pé de pedra 4,32 7,29 5,83 4,37 2,92 1,46
Escéria BSSF - - 2,59 5,18 7,78 10,37

Consumo de cimento (kg/m3) 118,21 116,62 117,52 118,44 119,37 120,32

Fonte: Autor (2020)

Os blocos foram produzidos na Concretize, onde foi utilizada uma maquina vibroprensa
hidraulica e os processos de fabricacdo seguiram os passos normalmente utilizados na
fabrica, inclusive o processo de cura. Os blocos fabricados foram do tipo sem funcéo
estrutural, classe C, com dimens@es de 14x19x39 cm. Os blocos foram produzidos com o
fundo fechado e apenas a parte superior vazada, similar ao padrdo de fabricagdo e

comercializacdo de blocos de vedacéo da Concretize.

3.5 GESTAO DA PRODUGCAO DOS BLOCOS

Como um dos objetivos do trabalho é o estudo da gestéo dos processos, a seguir, Sdo
apresentadas as etapas de fabricacdo dos blocos na industria, para melhor entendimento do
processo como um todo. Deve ser observado, no entanto, que existem diversos tipos de
equipamentos no mercado que produzem blocos de concreto. Os equipamentos utilizados

tem grande influéncia no resultado final do produto.

3.5.1 INSUMOS

Para producgéo dos blocos, séo utilizados como matéria-prima os agregados naturais
pedrisco, areia natural e pé de pedra. Estes séo transportados até a industria por caminhdes
basculantes e armazenados em baias distintas, para que ndo haja mistura ou contaminagao
dos materiais. A localizacdo das baias, deve ser o mais proxima possivel do local onde o
concreto é preparado. A Concretize tem seu layout instalado em um galpéo de 15x45 metros
e as baias localizadas na parte externa posterior do prédio, pois dessa forma nao impede a
manobra dos veiculos nem oferece obstaculo para que a cacamba do caminhdo seja

basculada na descarga dos materiais. Na Figura 31 as baias séao ilustradas.
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Figura 31: Baias dos agregados. a) Visao geral; b) P6 de pedra; c) Areia; d) Pedrisco

Fonte: Autor (2020)

A Concretize utiliza como aglomerante, Cimento Portland CP V ARI ensacado, com 40
kg a unidade, que é entregue paletizado, com 50 sacos por palete. O aglomerante também é
armazenado o mais proximo possivel do local onde o concreto é produzido, com intuito de
que haja pouco deslocamento de seu local de estoque ao de utilizagdo, assim poupando
tempo e energia no momento da producao. Diferente do agregado, o cimento é armazenado
dentro do galpdo em ambiente coberto.

Para a pesquisa, foi utilizado cimento a granel fornecido pela parceira Apodi, que chegou
até a industria acondicionado em Big Bag. Foi transferido para tambores plasticos de 200 litros
com silica gel, para absor¢do de umidade, posteriormente fechado e lacrado com stretch,
aberto apenas no momento da fabricacdo dos blocos. Na Figura 32, pode-se observar o
estoque de cimento usual da fabrica e o cimento utilizado na pesquisa.
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Figura 32: Cimento. a) Ensacado utilizado pela Concretize; b) Apodi a granel utilizado na pesquisa

Fonte: Autor (2020)

O aditivo utilizado € do tipo plastificante para artefatos de concreto, isento de cloretos,
gue tem a principal funcdo a reducdo de agua no amassamento, além de melhora no
acabamento do bloco e auxilio no desmolde. O aditivo é armazenado em uma estrutura bem
acima dos controles do misturador, de forma que através de um registro, o operador controla
sua vazdao, podendo fazer a medicdo da quantidade exata a ser usada no traco.

A agua utilizada no amassamento € controlada através de um hidrémetro digital, que
apresenta precisao de 0,005 e é aferido em litros. Na Figura 33 s&o apresentados os controles

de agua e aditivo.

Figura 33: Dispositivos de controle de 4gua e aditivo

Fonte: Autor (2020)
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3.5.2 PREPARO DO CONCRETO

O concreto é preparado em um misturador que é responsavel pela homogeneizagéo dos
agregados, aglomerante, aditivo e agua, que sao inseridos, em quantidades corretas, de
acordo com o traco definido para cada produto, bem como para a resisténcia final desejada
do bloco. Apoés partida do misturador, é adicionado sequencialmente pedrisco, areia natural e
po6 de pedra, todos agregados do concreto. Em seguida € adicionado cimento e finalmente
agua de amassamento, juntamente com aditivo. Os materiais sdo misturados no equipamento
até apresentarem aparéncia homogénea. Este processo leva em torno de 3 minutos. Em
seguida, € aberta uma saida inferior do misturador, por onde o concreto é descarregado, por
gravidade, na esteira inclinada. Na Figura 34 é apresentado o misturador utilizado na

Concretize.

Figura 34: Misturador. a) Visdo geral; b) Dispositivo de adigédo de agua e aditivo

Fonte: Autor (2020)

Nesta etapa foram substituidos agregados naturais pelo artificial, provenientes da
escoria de aciaria BSSF, de acordo com a Tabela 13.

3.5.3 TRANSPORTE

ApOs seu preparo, o concreto é transportado do misturador até a maquina vibroprensa,
gue é responsavel pela moldagem, compactacgéo e extrusdo dos blocos. O transporte é feito
através de uma esteira inclinada, Figura 35, que recebe o concreto da parte inferior do

misturador e o transporta até o silo de concreto na parte superior da maquina vibroprensa.
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Figura 35: Esteira transportadora de concreto

R . h;:\c y

Fonte: Autor (2020)

3.5.4 MOLDAGEM DOS BLOCOS

Os blocos de concreto foram moldados por uma maquina vibroprensa hidraulica que
tem como principio a prensam do concreto com alta carga de peso, cerca de 6 toneladas, ao
mesmo tempo que utiliza a vibragdo do molde, dois vibradores movidos por dois motores de
5 hp cada, para proporcionar melhor adensamento do material. O tipo do bloco a ser fabricado,
€ alterado de acordo com o molde acoplado na maquina, que por sua vez tem funcao de
moldar o concreto que sera vibrado e prensado. A Concretize utiliza uma maquina vibroprensa
hidraulica da marca Permaqg modelo MBHD 4.

Os blocos sdo confeccionados sobre tadbuas retangulares de compensado naval, que
sédo removidos da maquina por uma esteira horizontal transportadora. Ao entrar na esteira, 0s
blocos passam pelo uUltimo processo da fabricacdo, que € a remogéo das arestas, realizada
por uma escova cilindrica, que faz movimento de rotacdo em relagdo ao seu eixo central. Na
Figura 36 (a) é possivel observar o molde, de cor amarela, acoplada na maquina vibroprensa,
de cor verde; em (b), € mostrada a escova cilindrica responsavel pela remocao das arestas
dos blocos.
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Figura 36: Maquina vibroprensa. a) Detalhe do molde em amarelo, b) Em operacgdo, com escova

cilindrica e blocos fabricados

Fonte: Autor (2020)

3.5.5 TRANSPORTE DOS BLOCOS

Os blocos sao retirados da maquina por carros garfo que fazem o transporte dos blocos
recém fabricados para a area de cura, onde as chapas com os blocos sao organizadas lado

a lado. Na Figura 37 séo ilustrados o transporte e a acomodacéo dos blocos.

Figura 37: a) Transporte com carro garfo; b) Acomodacéo dos blocos

Fonte: Autor (2020)
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3.5.6 PROCESSO DE CURA, PALETIZAGCAO E ESTOQUE

O processo de cura inicia-se com o cobrimento dos blocos com lona plastica. A utilizagdo
da lona tem fungéo de conservacao da umidade e temperatura, ou seja, faz com que os blocos
ndo percam umidade para o ambiente e também proporciona um sistema fechado com
temperatura mais elevada, uma vez que a reagdo do cimento é exotérmica e libera calor. O
processo de cura leva aproximadamente 12 horas e apés esse periodo a lona é retirada e os
blocos paletizados e encaminhados para area externa compondo o0 estoque da empresa. Na
Figura 38 sdo apresentadas as etapas descritas.

Figura 38: Processo de cura e estoque: a) Blocos acomodados lado a lado imediatamente apds
serem fabricados; b) e c) Blocos cobertos com lona plastica para cura; d) Blocos paletizados no

estoque

Fonte: Autor (2020)

3.6 ENSAIOS DOS BLOCOS

Os ensaios dos blocos foram realizados com 28 dias da data de fabricacdo com objetivo
de atender aos requisitos da NBR 6136 (ABNT, 2016), com metodologia da NBR 12118
(ABNT, 2013) métodos de ensaio.

3.6.1 ANALISE DIMENSIONAL

Conforme previsto na norma € utilizado paquimetro metalico calibrado com resolucéo
minima de 0,05 mm e comprimento adequado as dimensdes do bloco. Para cada dimensao

do corpo de prova, largura, comprimento e altura, sédo realizadas trés determinacdes em
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pontos distintos. Para determinagcédo da espessura de parede, séo realizadas duas medicoes
em cada parede longitudinal e uma em cada parede transversal, tomadas na face de menor
espessura da parede. A espessura minima das paredes deve ser a média das medidas das
paredes tomadas no ponto mais estreito, separadas em longitudinal e transversal. Na Figura
39 séo ilustradas as dimensodes avaliadas dos blocos.

Figura 39: Dimensdes nos blocos de concreto

Espessura de parede

Altura

Comprimento
Largura

Fonte: NBR 12118 (ABNT, 2013)

Para as dimens@es do furo, séo realizadas duas medi¢cées no centro aproximado de
cada furo do bloco, sendo uma na dire¢do longitudinal e outra na transversal do bloco,
tomadas na face de maior espessura da parede. Na Figura 40 as dimensdes dos furos sdo
ilustradas.

Figura 40: Dimensdes dos furos

MENOR DIMENSAO MENOR DIMENSAO MENOCR DIMENSAO MAIOR ESPESSURA

DO FURO DA PAREDE
DO FURO Ay DO FURO AN /
kot / ¥ N
| ' /
f [ 7
' /
- /
' !
} :
L
| ;\\ [ |
A SEPTO CENTRAL 8
MAIOR DIMENSAQ MENOR ESPESSURA
DO FURO DA PAREDE
Vista superior do bloco Corte A-A
sem escala sem escala

Fonte: NBR 12118 (ABNT, 2013)
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Na Figura 41 é possivel observar parte do ensaio de analise dimensional.

Figura 41: Ensaio andlise dimensional: a) Altura; b) Largura; c) Espessura de parede

Fonte: Autor (2020)

3.6.2 ABSORCAO DE AGUA E AREA LIQUIDA

Para determinacdo da absorcao de agua foram utilizados os seguintes equipamentos:
balanca com dispositivo de pesagem hidrostéatica, com resolu¢cdo minima de 10g e capacidade
minima de 20.000g; estufa com capacidade de manter a temperatura no intervalo de (110 +
5)°C; e termbmetro para medi¢do da variagdo da temperatura da 4gua no tanque de imerséo
com resolugcdo minima de 1°C.

O ensaio consiste em secar o0s corpos de prova na estufa na temperatura de (110 = 5)°C
por 24 horas. Fazer uma pesagem para determinacdo da massa. Retornar os corpos de prova
para estufa por mais 2 horas, sendo que o tempo da pesagem nao ultrapasse 10 minutos.
Fazer novas pesagens a cada 2 horas, voltando os corpos de prova para estufa apos cada
afericdo da massa, até que em duas determinacdes sucessivas a massa do corpo de prova
nao registre diferenca de massa superior a 0,5% em relagc&o ao valor anterior. Essa medicéo
final € a massa seca my. Na Figura 42 é possivel observar a pesagem e secagem dos blocos

para o ensaio.

Figura 42: Preparo dos blocos: a) Secagem; b) Pesagem

Fonte: Autor (2020)
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A segunda etapa do ensaio consiste em saturar os corpos de prova. Apés terem sido
resfriados naturalmente até a temperatura ambiente, imergi-los em 4gua a temperatura de (23
+ 5)°C, mantendo-0s imersos por 24 horas. Passado esse tempo, 0s corpos de prova sao
retirados do tanque de imersdo e drenados sobre uma tela de abertura de malha igual ou
superior a 9,5 mm, por 60 segundos. Com um pano Umido remove-se a agua superficial visivel
e entdo é aferida a massa. A massa saturada € m,. Na Figura 43 observa-se as etapas do

ensaio.

Figura 43: Ensaio de absorcdo de agua: a) Saturacao; b) Drenagem; c) Remocéo da agua superficial

b

Fonte: Autor (2020)

O valor da absorgéo de 4gua € encontrado aplicando Equacéo 3.8.

a="2"1100 (3.8)
ml

Onde:
a = absorcao total (%);
m1 = massa do corpo de prova seco em estufa (g);

m, = massa do corpo de prova saturado (g).

A area liquida é determinada quando as secdes paralelas a secéo de trabalho puderem
ser admitidas iguais e constantes. O valor de cada dimenséo do corpo de prova € o resultado
da média de pelo menos trés determinacdes executadas. Para se chegar a massa aparente,
€ realizada a pesagem com balanca hidrostatica apos as 24 horas de imersdo em agua do
ensaio de absor¢céo de 4gua. A medicao deve ser feita com o corpo de prova ainda imerso. O
valor encontrado é determinado massa aparente ms. Na Figura 44 pode-se observar a

pesagem do bloco submerso.
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Figura 44: Pesagem com balanca hidrostética

Fonte: Autor (2020)

O valor da éarea liquida é encontrado aplicando a Equacéao 3.9.

m2—m3

Alig = Wx 1000 (3.9)

Onde:
Aiiq = area liquida (mmg2);
m, = massa do corpo de prova saturado (g);
Mz = massa aparente do corpo de prova (Q);
h = altura média do corpo de prova, medida na direcdo perpendicular a secdo de
trabalho (mm);

Y = massa especifica da agua utilizada no ensaio (g/cm3).

3.6.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para o ensaio de resisténcia a compressao foi utilizada uma prensa que atenda aos
requisitos da ISO 7500-1 (2018). Quanto ao preparo dos corpos de prova para 0 ensaio, a
norma recomenda que as faces de trabalho do bloco deverdo ser regularizadas por meio de
retifica ou através de capeamento e deverdo estar no ambiente do ensaio com 72 horas de

antecedéncia. A opcao adotada foi pelo capeamento, conforme ilustrado na Figura 45.
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Figura 45: Capeamento do bloco: a) Pasta de cimento; b) Blocos capeados

Fonte: Autor (2020)

A umidade relativa dos blocos deve ser verificada conforme previsto na norma, e para
blocos com resisténcia caracteristica especificada superior ou igual a 8 MPa, o teor de
umidade relativa média deve ser de (40 = 20)%; e para blocos com resisténcia caracteristica
especificada inferior a 8 MPa, o teor de umidade relativa média deve ser de (25 + 15)%. Caso
as umidades relativas médias dos blocos no momento do ensaio for superior ao especificado
e havendo atendimento da resisténcia caracteristica estimada dos blocos, o ensaio deve ser
considerado. Se a resisténcia nao for atendida, o ensaio deve ser desconsiderado. Porém se
a umidade relativa média dos blocos, no momento do ensaio, for inferior ao especificado, o
ensaio deve ser desconsiderado.

A é&rea bruta do corpo de prova deve ser calculada como o valor médio das dimensdes
totais da secao de trabalho do corpo de prova, sem desconto das areas dos furos ou
reentrancias.

Na Figura 46 sédo apresentadas algumas fotos da realizacdo do ensaio.

Figura 46: Ensaio de resisténcia a compresséao: a) Inicio da prensagem; b) Face frontal e

esquerda; ¢) Face frontal e direita

Fonte: Autor (2020)
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A classificagéo e avaliagdo da conformidade do resultado da amostra, de acordo com a
classe do bloco, segundo a NBR 6136 (ABNT, 2016).

3.7 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS
Os resultados dos ensaios de absor¢do de agua e resisténcia a compressado foram
avaliados estatisticamente segundo a Andlise de Variancia (ANOVA) e Teste de Tukey.

3.7.1 ANOVA

A Andlise de Variancia (ANOVA) é um conjunto de técnicas estatisticas que permite
comparar trés ou mais tratamentos (amostras) afirmando se existe ou ndo uma diferenca
significativa entre elas. A analise tem inicio com o estabelecimento de duas hip6teses iniciais:
HO (hipétese nula) que afirma a igualdade entre as médias (WA=uB=uC) e H1 (hipbtese
alternativa) que supde a existéncia de ao menos uma diferenca entre elas (WA#UB ou HAZUC
ou uB#uC). Todo o procedimento é realizado com base na hipdtese nula. A aceitagdo ou
rejeicdo de HO depende do valor F obtido. Caso “F” seja maior que o “Fcritico” a hipdtese nula
é rejeitada, se o contrario ocorrer, aceita-se HO. O teste estatistico ANOVA realizado nesta
pesquisa foi o de fator unico ou “oneway”. Apenas uma unica fonte de variacdo entre as
amostras foi considerada. A significancia adotada foi de 5% (0=0,05), ou seja, a analise foi
realizada segundo uma confianca de 95% (1-a). Para realizagdo do ANOVA, contou-se com
o auxilio do software Microsoft Excel, o qual forneceu os resultados tal como disposto na
Tabela 11.

Tabela 11: Modelo de tabela do ANOVA do Excel

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos
Dentro dos grupos

Total

Fonte: Autor (2020).

Onde:

SQ= Soma dos quadrados dos tratamentos;
gl = Graus de liberdade;

MQ = Média quadrética dos tratamentos;

F = Valor calculado segundo o teste;
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valor-P = Maior valor de significancia (se valor-P < q, rejeita-se HO);

F critico = Valor de referéncia para a significancia adotada (tabelado).

3.7.2 TESTE DE TUKEY

Ao se constatar diferenca significativa no grupo de amostras avaliado, tornou-se
necessario conhecer quais amostras diferiam entre si. Para isso, utilizou-se o Teste de Tukey,
o qual consiste em um teste de hip6teses, assim como o ANOVA. Contudo, este avalia apenas
duas amostras por vez. A hip6tese nula e alternativa passam entdo a ser HO (UA=uB) e Ha
(MA#PB). O Teste de Tukey analisa as amostras aos pares, ou seja, de duas a duas. Foi
realizado através do software estatistico Past, utilizando-se uma significancia de 5% (a=0,05)
e 0s resultados para cada combinagdo foram disponibilizados. Onde a célula aparece
vermelha, significa que ha variancia nessa combinacao.

Para a avaliagédo dos diferentes percentuais de substituicdo estudados nesta pesquisa

foram realizadas 6 combinagfes. Estas podem ser melhor observadas na Figura 47.

Figura 47: Apresentacdo do Teste de Tukey

Tukey's pairwise comparisons:
Q\ p(same)
A B le lo s F |
A iD,8434 0,07851 0,6E598 D, 3218 0,0002435
B 1,667 0,5716 0,9997 09419 0,0001367
c 4,005 2338 0,7444 09742 0,0001342
D 2,069 04016 1,937 0, 9885 0,0001351
E 2,945 1,282 1,058 08802 00001343
F 7,554 9,221 11,56 9622 105

Fonte: Autor (2020).

ApOs a realizacdo do Teste de Tukey em cada combinacdo, atribuiu-se as siglas EQ
para aquelas onde as médias foram consideradas equivalentes (HO aceita) e DS para as

combinacdes onde diferencas significativas foram verificadas (HO rejeitada).

4. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacao

dos agregados e aglomerante, bem como 0s ensaios propostos nos blocos fabricados.



80

4.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

4.1.1 ANALISE GRANULOMETRICA
As curvas granulométricas foram tracadas a partir dos resultados obtidos nos ensaios
realizados de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003) e os limites aceitaveis e limites 6timos

de utilizacdo propostos pela NBR 7211 (ABNT,2009). A seguir sdo apresentados 0S
resultados de cada material.

a) Areia natural

A curva granulométrica e resultados do ensaio apresentados na Tabela 12 e Figura 48.

Tabela 12: Granulometria areia natural

Aberturada  Massaretida Massa retida
peneira (mm) média (%) acumulada média (%)
4,75 0 0
2,36 1 1
1,18 7 8
0,60 29 37
0,30 38 75
0,15 24 99
Fundo 1 100
D. max. 2,36
Mod. fin. 2,22

Fonte: Autor (2020)

Figura 48: Curva granulométrica areia natural

Abertura da Peneira (mm)
0,15 0,30 0,60 1,18 2,36 4,75 6,30 9,50

—@— Zona Utilizavel

Zona Otima

Porcentagem Retida Acumulada (%)
Ul
o

—&— Material Analisado

Fonte: Autor (2020).
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De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), o médulo de finura da zona 6tima para
agregado miado varia de 2,20 a 2,90. Desse modo, a areia utilizada na pesquisa atende aos

requisitos para sua utilizagdo em concreto.

b) P6 de pedra

A curva granulométrica e resultados do ensaio sdo apresentados na Tabela 13 e Figura

49.

Tabela 13: Granulometria p6 de pedra

Abertura da Massa retida Massa retida
peneira (mm) média (%) acumulada média (%)
4,75 0 0
2,36 14 14
1,18 27 41
0,60 17 58
0,30 10 67
0,15 8 75
Fundo 25 100
D. max. 4,75
Mod. Fin. 2,22

Fonte: Autor (2020)

Figura 49: Curva granulométrica p6 de pedra

Abertura da Peneira (mm)
0,15 0,30 0,60 1,18 2,36

4,75 6,30 9,50

Porcentagem Retida Acumulada (%)
Ul
o

—@— Zona Utilizavel
Zona Otima

—&— Material Analisado

Fonte: Autor (2020)

O po de pedra utilizado também atende aos requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2009) onde

seu modulo de finura fica na zona 6tima de utilizacéo.
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¢) Pedrisco

A curva granulométrica e resultados do ensaio apresentados na Tabela 14 e Figura 50.

Tabela 14: Granulometria pedrisco

Abertura da Massa retida Massa retida
peneira (mm) média (%) acumulada média (%)
12,50 0 0
9,50 0 0
6,30 7 7
4,75 43 50
2,36 49 100
1,18 0 100
Fundo 0 100
D. max. 6,30
Mod. fin. 5,50

Fonte: Autor (2020)

Figura 50: Curva granulométrica pedrisco

Abertura da Peneira (mm)
4,75 2,36
00 9,50 6,30

—@— Zona granulométrica
4,75/12,5
—@— Material Analisado

Fonte: Autor (2020)

A curva granulométrica do pedrisco ficou abaixo do limite da faixa 4,75/12,5, porém, é
empregado em blocos de concreto pois de acordo com a NBR 6136 (ABNT, 2016) o diametro
maximo do agregado utilizado, ndo deve ser maior que a metade da menor dimensdo de
parede do bloco, ou seja, para bloco sem funcéo estrutural, com parede de 18 mm, o didmetro
maximo do agregado utilizado, deve ser 9 mm. Comercialmente tem-se pedrisco 6,3 e 9,5
mm, portanto o pedrisco utilizado foi de 6,3 mm de didmetro maximo.
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d) Escoria de aciaria BSSF

A curva granulométrica e resultados do ensaio apresentados na Tabela 15 e Figura 51.
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Tabela 15: Granulometria escéria de aciaria BSSF

Aberturada  Massaretida Massa retida
peneira (mm) média (%) acumulada média (%)
12,50 1 1
9,50 2 3
6,30 4 7
4,75 8 15
2,36 30 45
1,18 32 7
0,60 13 91
0,30 7 97
0,15 2 99
Fundo 1 100
D. max. 9,50
Mod. fin. 4,35

Fonte: Autor (2020)

Figura 51: Curva granulométrica escéria de aciaria BSSF

Abertura da Peneira (mm)

9,50 6,30 4,75 2',36
—@—Zona granulométrica
4,75/12,5
—&— Material Analisado
—

Fonte: Autor (2020)

O ensaio de granulometria revelou que a escéria de aciaria apresenta uma curva

granulométrica bem distribuida, porém fora dos limites da zona granulométrica de 4,75/12,5

de agregado graudo.
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4.1.2 DEMAIS PROPRIEDADES
Os resultados obtidos nos ensaios de umidade total, massa unitaria, absorcdo de agua,
massa especifica e teor de material pulverulento para os agregados naturais e artificial, séo
apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Propriedades dos agregados naturais e atrtificial

AREIA PODE PEDRISCO ESCORIA

PROPRIEDADE AVALIADA MEDIA PEDRA DE ACIARIA

Teor de umidade total (%) 3,90 2,11 0,91 1,75

Estado solto 1480,18 1809,41 1618,14 2079,31

Massa unitaria (kg/m?) Estado compactado ~ 1576,61 1960,57  1687,24 2128,02
Estado solto 42,18 29,46 47,29 38,84
Volume de vazios (%) Estado compactado 38,41 23,56 45,04 37,41
Absorc¢do de agua (%) 6,03 4,17 1,70 2,58
Massa especifica aparente no estado seco (g/cms3) 2,62 2,65 3,02 3,41
Massa especifica na condi¢do SSS (g/cm3) 2,64 2,77 2,92 3,50
Massa especifica absoluta (g/cms3) 2,66 3,01 2,87 3,74
Teor de material pulverulento (%) 0,11 21,25 - 1,74

Fonte: Autor (2020)

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009) o limite de material pulverulento para
agregados miudos deve ser de até 5%, para concretos protegidos do desgaste superficial, e
para agregados graudos de até 1%. Com o0s ensaios ja realizados, observa-se que a areia
utilizada atende aos requisitos normativos. Ja a escéria de aciaria, supera o limite com teor

de 1,74%, ou seja, excede em 0,74% do limite normativo.

4.1.3 ANALISES QUIMICA E MINERALOGICA NA ESCORIA
Os resultados da analise quimica e das determinacdes na escoéria sdo apresentados na
Tabela 17.
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Tabela 17: Resultado dos ensaios quimicos na escoria

Determinacdes Resultados, em %

Perda ao fogo (PF) -0,5 Notal
Oxido de célcio (CaO) 37,3
Ferro total (Fe) 27,2
Oxido de ferro Il (FeO) 21,0
Oxido férrico (Fe203) Nota2 14,6
Anidrido silicico (SiO2) 13,2
Oxido de magnésio (MgO) 6,6
Oxido de manganés (MnO) 3,5
Oxido de célcio livre (CaO) 1,8
Oxido de aluminio (Al203) 1,4
Oxido de fésforo (P20s) 14
Oxido de titanio (TiO2) 0,6
Ferro metalico (FeM) 0,6
Oxido de vanadio (V20s) 0,2
Oxido de potassio (K20) 0,1
Oxido de cromo (Cr20s) 0,1
Anidrido sulfarico (SO3) 0,1
Oxido de estréncio (SrO) <0,1
Oxido de cobre (CuO) <0,1

Nota 1: O valor de perda ao fogo negativo, possivelmente devido a fendbmenos de 6xido-reducao que

ocorrem no ensaio de perda ao fogo, inerentes ao material ensaiado.

Nota 2: A determinagéo do 6xido de ferro (Fe»Os) foi obtida por estequiometria com a seguinte equagao:
Fe,03 = ((Ferro total (Fe) — (Oxido de ferro Il (FeO) x 0,78) — Ferro metélico (Few))) x 1,43.
Fonte: IPT (2020)

Com o resultado da analise quimica, observa-se que mais de um quarto da escoéria €
composta por ferro total, que contribui para que a escéria de aciaria seja mais densa que 0s
demais agregados.

Na Tabela 18, sdo apresentados os resultados da andlise mineraldgica qualitativa por

difracéo de raios X.
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Tabela 18: Resultado da andlise por DRX da escéria

i Fichas de estruturas | Compostos ou fases
Férmula molecular o i .
(cédigo) mineralégicas
Alo204CazFe1,79605 98-009-8824 Brownmillerita
Feo,9250 98-008-2235 Wuestita
SiO2 98-019-3161 Coesita
Al2SiOs 98-017-2721 Sillimanita
CasSisO16 96-901-2795 Larnita
Caz3,16Mno,10Nao,14Mdo,83Al1,79Tis,62 .
) 96-900-5372 Andradita
Fe10,30S121,95006
MgO 96-900-0496 Periclasio

Fonte: IPT (2020)

Na Figura 52, é apresentado o difratograma do ensaio DRX.

Figura 52: Difratograma de raios X da escoéria
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Fonte: IPT (2020)

4.2 CARACTERIZACAO DO AGLOMERANTE
Foram realizados ensaios fisicos e mecanicos com o aglomerante cimento Portland CP

V ARI, utilizado na pesquisa. Na Tabela 19 sédo apresentados os ensaios fisicos.
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Tabela 19: Ensaios fisicos aglomerante

Identificacdo Ensaios Resultados
indice de finura por meio de peneira 75um (%) 11
Pasta de consisténcia normal (% massa de 28,5
cimento)
Inicio de pega 02h20min
CP V ARI Fim de pega 03h15min
Expansibilidade a quente (mm) 0,5
Expansibilidade a frio (mm) 1,0
Massa especifica (g/cm?3) 3,09
Finura pelo método de permeabilidade Blaine 5480
(cm?/qg)

Fonte: IPT (2020)

Os resultados dos ensaios mecéanicos sao apresentados na Tabela 20.

Tabela 20: Ensaios mecanicos aglomerante

Resultados de resisténcia a compressédo (MPa) (NBR 7215)

Identificagéio Ida_des Corpo de Provan.° Média DRM (%)
(dIaS) 1 2 3 4
1 26,0 253 246 259 25,5 3,5
34,7 350 359 371 35,7 3,9
CPVARI 7 429 385 39,7 40,7 40,5 59
28 48,4 48,0 47,3 48,6 48,1 1,7

Fonte: IPT (2020)

O cimento ensaiado apresenta bons resultados em relagdo aos parametros previstos

na NBR 16697 (ABNT, 2018) de requisitos para cimento Portland.

4.3 ENSAIOS DOS BLOCOS

Os ensaios dos blocos foram realizados com 28 dias da data de fabricacdo e os

resultados verificados com os requisitos da NBR 6136 (ABNT, 2016), de acordo com 0s

métodos de ensaio da NBR 12118 (ABNT, 2013). Os ensaios realizados foram: analise

dimensional; absorcéo e area liquida; e resisténcia a compressao axial. Foi realizada analise

estatistica ANOVA para observar se existia variancia entre os resultados e Teste de Tukey

para identificar quais resultados tinham diferenca significativa.

4.3.1 ANALISE DIMENSIONAL
Os resultados do ensaio de analise dimensional foram organizados na Tabela 21.



Tabela 21: Resultado anélise dimensional
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TcijF;O cp Dimensdes (mm) Eeq Ab el Dimensdes parede (mm) Dimensdes furos (mm)
bloco (mm/m) | (mm?) (mm)
Largura | Altura | Comprimento Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal
1 143 190 393 202 56097 24 24 26 162 94
2 143 190 393 201 56042 24 24 26 163 94
3 143 190 393 188 56116 25 25 25 162 94
°E 4 142 187 394 188 55694 25 25 25 159 92
5 142 188 393 187 55776 25 25 25 160 93
6 142 187 393 184 55809 24 24 24 159 94
1 142 190 393 199 55771 25 25 26 161 94
2 143 190 393 187 56093 25 25 25 161 94
3 141 189 393 188 55588 25 25 25 162 94
BSE 4 141 188 394 182 55547 24 24 24 160 92
5 141 188 393 183 55302 24 24 24 160 93
6 142 188 393 188 55713 24 24 25 160 94
1 140 190 394 192 55109 24 24 25 160 94
2 140 190 393 191 55250 24 24 25 160 94
3 141 190 393 196 55502 25 25 26 161 93
8S 20 4 142 188 394 187 55915 25 25 25 160 94
5 140 188 393 184 55140 24 24 24 160 94
6 141 188 393 186 55573 24 24 24 160 93
1 142 188 394 189 56057 24 24 25 160 94
2 143 190 394 186 56349 25 25 25 161 94
3 142 189 393 188 55932 24 24 25 158 93
BS 40 4 142 189 394 186 55928 24 24 24 159 93
5 142 187 393 179 55873 24 24 23 160 95
6 143 187 393 184 56082 24 24 24 158 94
1 141 189 394 187 55601 24 24 25 161 94
2 142 189 393 195 55933 24 24 26 161 94
3 141 189 393 195 55661 24 24 26 160 93
BS 60 4 141 189 394 188 55449 24 24 25 159 94
5 142 189 393 191 55836 25 25 25 159 94
6 141 188 393 186 55330 24 24 24 161 93
1 142 188 394 193 55932 25 25 25 160 92
2 141 189 394 187 55651 23 23 25 161 94
3 143 189 393 181 56076 25 25 24 161 93
BS 80 4 142 190 394 184 55873 25 25 24 160 93
5 141 189 393 183 55420 24 24 24 159 93
6 143 188 393 184 56247 25 25 24 160 94

Fonte: Autor (2020)
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De acordo com a NBR 6136 (ABNT, 2016), as tolerancias permitidas nas dimensotes
dos blocos sdo de + 2 mm para largura e £ 3 mm para altura e comprimento. Portanto os
blocos ensaiados atendem aos requisitos normativos.

Em relag&o a espessura da parede, tanto longitudinal quanto transversal tem toleréncia
de — 1,0 mm. Os blocos ensaiados apresentam em média, espessura de parede de 24 mm,
sendo que para o bloco sem funcdo estrutural classe C, a espessura de parede tanto
transversal como longitudinal, € minima de 18 mm. Portanto atende ao requisito da norma e
supera a espessura minima em 6 mm na média.

Quanto a espessura equivalente, a referida norma apresenta como valor minimo 135
mm/m, e os blocos ensaiados apresentam em média 188 mm/m, portanto superando o minimo

exigido.

4.3.2 ABSORCAO DE AGUA E AREA LIQUIDA

Os resultados dos ensaios de absorcao e area liquida, estdo apresentado na Tabela 22.

Tabela 22: Resultado absorc¢éo e area liquida com 28 dias

Tipode Absorcéo Absorcgéo Desvio Area Desvio
bloco média padrao liquida padrao
a (%) am (%) % Alig (mm?2) (mm?2)
6,2
BE " 55 5,8 0,4 28187,0 260,8
57
6,4
BSE g2 6,3 0,2 28245,1 473,6
6,1
57
BS20 — 5g 55 0,5 28255,4 425,5
49
57
BS40 55 5,6 0,1 28027,6 190,8
55
50
BS60 5, 51 0,1 27588,2 285,1
51
4,8
BS80 48 4,7 0,1 27893,7 470,9
4,6

Fonte: Autor (2020)
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De acordo com a NBR 6136 (ABNT, 2016), para blocos sem funcao estrutural classe C,
a absorcao deve ser individualmente menor que 11% e em média menor que 10%. Portanto
os resultados de absor¢édo encontrados satisfazem os requisitos normativos.

Foi realizada analise estatistica dos resultados do ensaio de absorcao de agua para
identificar se houve variancia entre eles. Na Tabela 23 é possivel observar a ANOVA de fator
anico.

Tabela 23: ANOVA para absorcao de agua

ANOVA: fator Gnico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
BE 3 17,45063 5,816877 0,125729
BSE 3 18,86234 6,287447 0,037122
BS 20 3 16,41205 5,470684 0,279798
BS 40 3 16,80711 5,602372 0,005124
BS 60 3 15,32663 5,108878 0,006453
BS 80 3 14,23393 4,744643 0,013134
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 4,365615 5 0,873123 11,20924 0,000345 3,105875
Dentro dos grupos 0,934718 12 0,077893
Total 5,300332 17

Fonte: Autor (2020)

O “F” encontrado é maior que “F critico”, portanto foi demonstrado que existe variancia
entre os resultados. Para identificar quais valores sdo equivalentes e quais apresentam
diferenca significativa entre si, foi realizado o Teste de Tukey.

De acordo com o Teste de Tukey, as células coloridas identificam quais resultados
apresentam diferenca significativa. Para melhor compreenséo, foi elaborada a Tabela 24,
onde “EQ” significa que os resultados sédo equivalente e “DS” significa que os resultados

apresentam diferenca significativa entre si.



Tabela 24: Resultado de equivaléncia e diferenca significativa para absorgéo de agua

BE BSE | BS20 | BS40 | BS60 | BS80
BE EQ EQ EQ EQ DS
BSE DS EQ DS DS
BS 20 EQ EQ EQ
BS 40 EQ DS
BS 60 EQ
BS 80

Fonte: Autor (2020)

4.3.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados para os ensaios de resisténcia a compressdo estdo organizados na

Tabela 25.

Tabela 25:; Resultado de resisténcia a compressado aos 28 dias

Corpo de prova
no

Resisténcia a compresséo (MPa)

BE BSE BS 20 BS 40 BS 60 BS 80

1 5,27 5,60 5,99 4,63 6,20 3,35

2 5,89 6,37 7,28 6,14 6,81 3,79

3 6,05 6,60 7,34 6,34 6,96 3,29

4 6,19 6,65 7,36 7,36 7,13 4,30

5 6,60 6,95 7,53 7,75 7,21 3,89

6 6,60 7,46 8,38 8,14 7,65 4,25

Média amostral 6,10 6,61 7,31 6,73 6,99 3,81
Desvio padréo 0,50 0,62 0,77 1,29 0,48 0,43
fbk (MPa)* 511 5,37 5,33 5,93 6,05 3,85

*Resisténcia caracteristica a compressao
Fonte: Autor (2020)

De acordo com a NBR 6136 (ABNT, 2016) para o bloco estudado, a resisténcia a
compressao axial caracteristica dos blocos de concreto sem fungéo estrutural, classe C, deve
ser maior ou igual a 3 MPa aos 28 dias, portanto todas as substituicbes atendem a esse
requisito normativo.

Foi realizada andlise estatistica dos resultados do ensaio de resisténcia & compressao
para identificar se houve variancia entre eles. Na Tabela 26 é possivel observar a ANOVA de

fator Unico.
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Tabela 26: ANOVA para resisténcia a compressao

ANOVA: fator Gnico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média  Variancia
5,27 5 31,33 6,266 0,10423
5,6 5 34,03 6,806 0,17633
5,99 5 37,89 7,578 0,20962
4,63 5 35,73 7,146  0,76508
6,2 5 35,76 7,152 0,10142
3,35 5 19,52 3,904 0,16668
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 44,44231 5 8,888461 35,00864 2,87E-10 2,620654
Dentro dos grupos 6,09344 24 0,253893
Total 50,53575 29

Fonte: Autor (2020)

De acordo com a andlise estatistica ANOVA, foi constatada diferenga significativa entre
as médias das resisténcias a compresséo para os diferentes percentuais de substituicdo, uma
vez que o valor de “F” obtido foi maior que “F critico”. Para identificar quais valores séo
equivalentes e quais apresentam diferenga significativa entre si, foi realizado o Teste de
Tukey.

De acordo com o Teste de Tukey, foram encontrados resultados que apresentam
diferenca significativa entre si. Na Tabela 27 é melhor ilustrado os pontos de equivaléncia e

de diferencas significativas.

Tabela 27: Resultado de equivaléncia e diferenca significativa para resisténcia a compressao

BE BSE BS20 | BS40 | BS60 | BS80

BE EQ EQ EQ EQ DS
BSE EQ EQ EQ DS
BS 20 EQ EQ DS
BS 40 EQ DS
BS 60 DS
BS 80

EQ - Equivalente
DS - Diferenca significativa

Fonte: Autor (2020)
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4.4 MASSA DOS BLOCOS

As massas dos blocos, secos em estufa, foram aferidas, para comparativo do ganho de
massa dos blocos em razdo das substituicbes de agregados naturais por artificial, uma vez
gue a escéria de aciaria é mais densa que os demais agregados naturais utilizados na
fabricacdo do bloco de concreto. Ha uma relacdo direta no percentual de substituicdo com o
ganho de massa dos blocos. Na Tabela 28 os dados séao apresentados.

Tabela 28: Massa dos blocos

Tipo de bloco Massa secamédia(g) Desvio padrao (g)

BE 12255 97
BSE 12550 189
BS 20 13270 188
BS 40 13504 110
BS 60 13678 33
BS 80 13683 209

Fonte: Autor (2020)

4.5 ANALISE DOS RESULTADOS

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a viabilidade técnica de blocos de concreto
sem funcdo estrutural, fabricados com substituicdo parcial de agregados naturais por artificial,
proveniente de escoria de aciaria BSSF. Os resultados foram satisfatérios, uma vez que
mesmo na porcentagem maxima possivel de substituicdo, ou seja 80%, os blocos atenderam
aos requisitos normativos.

Em relacédo a resisténcia a compressao os resultados foram superiores o que preconiza
a norma, ou seja, = 3,0 MPa. Vale destacar que na substituicdo de 60%, se obteve o melhor
resultado, sendo 12,7% maior que no bloco BSE (referéncia), fabricado com agregados
naturais. Para o BS40, foi obtido um desvio padréo elevado, consequéncia dos resultados
isolados de 4,63 MPa para menor resisténcia e 8,14 MPa para maior. Na Figura 53, é possivel

observar o explanado.
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Figura 53: Resultados obtidos x NBR 6136 (ABNT, 2016)
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Fonte: Autor (2020)

Na andlise estatistica realizada para resisténcia a compressao, através do método
ANOVA, foi comprovado que ha variancia nos resultados. Portanto, foi realizado o Teste de
Tukey para identificar a variagéo. Os blocos com substituicdo de 80%, apresentaram diferenca
significativa comparado aos demais. Todos os outros demonstraram resultados equivalentes
entre si.

Em relacdo a absorcdo de agua, todas as substituicbes também atenderam aos
requisitos normativos, ou seja, absor¢do individual <11% e absorcdo média <10%,
destacando-se o bloco de maior resisténcia BS60, que obteve absor¢cdo 19% menor que o
bloco referéncia BSE e 51% da absor¢do média permitida por norma. Na Figura 54 observa-
se a comparacgao dos resultados obtidos com os requisitos normativos. O desvio padrdo dos

blocos BSE, BS20, BS60 e BS80 foram muito baixos de forma néo ser possivel a visualizagdo

no grafico.
Figura 54: Resultados obtidos x NBR 6136 (ABNT, 2016)
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Fonte: Autor (2020)
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Na analise estatistica realizada para absorcao de agua, através do método ANOVA, foi
comprovado que ha variancia nos resultados. Portanto, foi realizado o Teste de Tukey para
identificar a variagcdo. Comparados aos pares, 0s blocos que apresentaram diferenca
significativa, foram: BE e BS80; BSE e BS20; BSE e BS60; BSE e BS80; BS40 e BS80. Todas
as demais combinagbes apresentaram equivaléncia nos resultados.

Analisando a resisténcia a compressao juntamente com a absorgdo de agua, observa-
se como o ganho de resisténcia € inversamente proporcional a absor¢cao. Houve o aumento
da resisténcia até a substituicdo de 60%, nivel mais alto, e dai por diante uma queda na

resisténcia do bloco. Na Figura 55 os resultados em conjunto sao apresentados

Figura 55: Grafico resisténcia a compresséo x absorgdo de agua
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Fonte: Autor (2020)

No comparativo de ganho de massa e resisténcia a compresséo, pode-se observar o
ganho de massa dos blocos conforme hd o aumento do teor de substituicdo de agregado
natural por artificial. A resisténcia a compressdo também aumenta em relacdo ao teor de
substituicdo até o maximo de 60%. Para a substituicdo de 80%, nota-se uma queda brusca
na resisténcia & compressdo, mesmo o bloco tendo maior massa em relagdo aos demais. A
principal causa dessa queda na resisténcia se da pelo fato do bloco BS80 apresentar
problemas no empacotamento, principalmente pela falta de finos, que ndo proporciona ao
bloco boa coeséo e intertravamento das particulas, em relacdo aos demais blocos. Na Figura

56 observa-se a correlagdo da massa dos blocos com a resisténcia a compressao.
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Figura 56: Gréafico massa dos blocos x resisténcia a compressao
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Fonte: Autor (2020)

No momento da fabricacdo, o bloco BS80 se manteve coeso, porém menos que 0S
demais, apresentando superficie bastante rugosa e menor intertravamento das particulas. Na
Figura 57 é possivel observar a diferenca no acabamento dos blocos, sendo o BSE mais liso

e 0s com substituicdo, mais rugosos.

Figura 57: Acabamento dos blocos

Fonte: Autor (2020)

Os resultados apresentados sao semelhantes aos obtidos por SANTOS et al. (2014)
que produziu bloco de concreto com substituicdo total de agregados naturais por artificiais,

proveniente de escoéria de aciaria elétrica. Em seu estudo o bloco de escéria apresentou
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absorcdo de agua de 4,1% e resisténcia a compressao de 13,08 MPa, enquanto que o bloco
natural apontou absor¢cédo de dgua de 7,9% e resisténcia de 11,13 MPa, ambos aos 28 dias.
Portanto, o bloco com escoéria apresentou menor absor¢cdo de agua e maior resisténcia a

compressao, assim como os blocos fabricados na presente pesquisa.

5 . CONCLUSOES

O estado da arte relacionado as pesquisas de utilizacdo de escéria de aciaria
estabilizada para producao de concretos em geral, apresentado neste trabalho, mostra que
ainda existem lacunas de conhecimento, inclusive com poucos trabalhos relacionados a
blocos de concreto para alvenaria com escoéria de aciaria. A partir do presente estudo, as
guestbes de pesquisa foram respondidas.

A fabricacdo de blocos de concreto com utilizacdo de agregado artificial, a partir de
escoria de aciaria BSSF, atende aos requisitos previstos na NBR 6136 (ABNT, 2016) quanto
a resisténcia a compresséao, andlise dimensional, absorcao e area liquida?

Sim, os blocos fabricados com substituicbes parciais de agregado natural por artificial,
proveniente de escoéria de aciaria BSSF, atendem aos requisitos normativos, sendo que na
substituicdo de 60%, supera em 102% a resisténcia a compressao minima exigida em norma.

Destaca-se também as demais conclusoes:

e A producéo de bloco de concreto, sem funcao estrutural, com escoria de aciaria

BSSF se mostrou viavel tecnicamente;

e Osteores de substituicdo de agregados naturais por artificiais (escoria de aciaria
BSSF) foram determinados e os melhores resultados para absorcdo de agua e

resisténcia a compressao ocorreu com teor de substituicdo de 60%;

e O trabalho de gestdo dos processos de fabricacdo dos blocos de concreto foi
importante para entender como o bloco é fabricado. Com esse entendimento, é
possivel sugerir solugbes para o ganho de produtividade, reducdo de

desperdicios e melhoria na eficiéncia da fabrica como um todo;

e Os blocos com escéria ndo apresentaram diferencas dimensionais dos blocos

naturais, dentro das condi¢cfes estudadas e sem avaliacdo de durabilidade;
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e Embora a escéria seja mais densa que os agregados naturais, o bloco que

apresentou melhor desempenho (BS60), € 9% mais denso que o bloco

referéncia, porém 12,7% mais resistente;

e Os blocos de concreto, fabricados com escéria de aciaria BSSF no teor de até
80% em substituicdo aos agregados naturais, atenderam aos requisitos

normativos para blocos sem funcao estrutural.

A aparéncia dos blocos com escéria, ndo foi objeto do estudo, porém com ajuste do
traco, é possivel melhorar o acabamento, ter ganho de resisténcia, reducdo da absorcéo, e
com isso, uma possivel economia de cimento por m3 de concreto.

Apesar dos resultados obtidos, na idade estudada, mostrarem que a aplicagdo da
escoria de aciaria estabilizada como substituta de parte do agregado natural em blocos de
concreto é promissora, cabe comentar que é necessario avangar no estudo, envolvendo a
avaliacdo da durabilidade e desempenho dos blocos de concreto, de forma a possibilitar a
producdo de forma comercial com a utilizacdo desse agregado artificial, contribuindo, assim,
para preservacao do meio ambiente através da reducao de um passivo ambiental nos pétios

de estocagem de residuos e menor exploracdo de recursos naturais.

5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
Como proposta de continuidade do estudo desenvolvido, afim de abordar alguns pontos

ndo estudados nesse trabalho, sugere-se:

e Estudo da durabilidade e desempenho dos blocos produzidos com escoéria de

aciaria;

e Analise econémica para producgédo de blocos de concreto com escoria de aciaria,
incluindo viabilidade financeira entre diminuicdo do custo na produgdo versus
aumento de custo na entrega (frete), uma vez que o bloco com escoria apresenta

maior densidade em relacdo ao bloco apenas com agregados naturais;

e Ajuste do empacotamento com modelos mateméticos, afim de solucionar o
problema da falta de finos, para melhorar o acabamento e resisténcia a

compressao dos blocos com altos teores de substituicdo de escbéria;

e Ajuste de traco do concreto, visando a economia de cimento, uma vez que a
resisténcia a compressao do bloco com 60% de agregado artificial apresentou

resisténcia bem acima da exigida na norma.
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