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RESUMO

Este trabalho apresenta um comparativo das caracteristicas mecénicas e avaliacdo da expansibilidade
entre trés concretos fabricados com escoria de aciaria para a fabricagdo de blocos estruturais para
pavimentagdo urbana. Para a producdo dos concretos foram consideradas trés relagcdes dgua-cimento
0,40; 0,45; 0,50 e a substituicdo total de agregados naturais gratidos e mitidos por agregados de escoria
de aciaria. Foram produzidos para cada relacdo a/c, corpos-de-prova compactados na energia do
Proctor Modificado, com dimensdes 10 x 15cm, para determinagdo da resisténcia a compressdo
simples e resisténcia a tracdo por compressao diametral, para as idades de 7, 14 e 28 dias. Também
foram determinadas a expansao dos corpos-de-prova, nas mesmas idades. Os resultados mostram que
os corpos-de-prova ndo apresentam expansao e apontam propriedades mecanicas apropriadas para a
utilizacdo da escoéria de aciaria na fabricacdo de blocos estruturais para aplicagdo em pavimentacao
urbana.
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1. INTRODUCAO

Em agosto de 2007, no Brasil, realizou-se um seminario sobre “Uso da Escéria de Aciaria na
Pavimentacdo Rodoviaria”, onde tratou dos beneficios ambientais e reducdo do custo das obras com o
aproveitamento dos residuos de industrias siderurgicas. O evento apresentou o residuo da produgdo de
aco como uma das novas alternativas para a constru¢do de rodovias, principalmente em locais
proximos as industria siderargicas. O uso deste residuo, além de redug@o de custos para a estabilizagdo
de misturas, abre espaco para pesquisas no campo da sustentabilidade possibilitando o tratamento de
dois passivos ambientais importantes: o aproveitamento dos residuos da siderurgia e diminuicdo da
necessidade de exploragdo de jazidas, pelas construtoras de rodovias. Importante ressaltar que a
utilizacdo da escoria de aciaria deve seguir os padrdes ambientais e estruturais estabelecidos
internacionalmente, possibilitando assim o seu aproveitamento na construgao.

Relata [1], que entre 14% a 50% dos recursos naturais que a construgao civil consome sao extraidos do
meio ambiente e que o consumo de agregados naturais em concretos ¢ argamassas, ¢ de milhdes de
toneladas/ano na maioria dos paises. Com o crescimento dos grandes centros € o controle ambiental
mais rigido, o processo de produgdo de agregados naturais onera cada vez mais o processo construtivo.
Sendo, os residuos de escoria de aciaria gerados no mundo da ordem de 84 milhoes de toneladas/ano
[2]. Importa ressaltar que 44% dessa geracdo sdo estabilizados nos patios de disposi¢do das
siderurgicas e aplicados como agregados para a construgdo de infra-estrutura rodoviaria, estabilizagdo
granulométrica de bases e sub-bases ¢ como lastro em vias de transporte ferroviario; e que, 56% de
toda a geragdo s@o estocados, formando um passivo ambiental de 2,1 milhdes de toneladas a cada ano
[3]. O estudo da viabilidade técnica e econdmica da utilizagdo do residuo de siderurgia, escéria de
aciaria, como subproduto, ou ainda, como matéria prima em processos de construgdo civil, esta
condicionada, também, ao custo de reciclagem, que deve ser igual ou inferior ao custo total para
descarta-lo adequadamente.

O uso de escéria de aciaria como substituto de materiais naturais como rochas britadas, areias e
cascalhos, minimizando os impactos ambientais e possibilitando a viabilizacdo de obras de engenharia
de baixo custo por apresentar grande versatilidade de aplicagdes [4]. O déficit de pavimentacdo urbana
no Brasil ¢ muito grave, por isto ha grande necessidade e importancia de desenvolvimento de novas
tecnologias de pavimentagdo que melhore a qualidade e minimize os custos de implantacdo [5].

Desta forma; propomos estudar a influéncia da utilizagdo de agregados de escoria de aciaria em
concretos para produg@o de blocos estruturais para pavimentagao.

2. MATERIAIS

2.1 Escoria de aciaria

Passa por um processo de estabilizacdo e inertizagdo, que tem por finalidade neutralizar os efeitos
deletérios da expansdo de elementos como o 6xido de calcio (CaO) e o 6xido de magnésio (MgO). A
escoria produzida no processo de obtengao do ago ainda contem uma porcentagem elevada de 6xido de
ferro (FeO), o que a leva a processos de beneficiamento visando retirar economicamente o metal. O
beneficiamento utilizado é normalmente um processo industrial de britagem e peneiramento, durante o
qual se separa a fracdo metalica por meio de eletromagnetismo. A fracdo metalica é segregada, sendo
constituida essencialmente por ferro, ¢ é reconduzida ao processo siderurgico de fabricacdo do ago. A
sobra de escoria, rejeito deste processamento e agora britada, é graduada por processo de
peneiramento, segundo as faixas: 32 — 19 mm; 19 — 10 mm; 10 —4 mm; 4 — 0 mm ¢ < 0,075 mm que ¢é
0 po retido no filtro de manga nos processos de desempoeiramento. As certificagdes ambientais do
processamento da escoria, foram obtidas em conformidade com as normas ambientais brasileiras [6],
[7] e [8]. As amostras foram acondicionadas em bombonas plasticas devidamente tampadas e
etiquetadas, para o LabEst do CEFETMG em Belo Horizonte — MG, onde se realizou a pesquisa.
Foram realizados ensaios de caracterizagdo seguindo as normas técnicas da ABNT. Como matéria-
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prima nesta pesquisa usou como agregado mitdo a fracdo de 0 — 4 mm e como agregado graudo a
fragdo de 4 —a 10 mm.

2.2 Cimento

O cimento utilizado na pesquisa para a confec¢ao do trago de concreto para a moldagem dos corpos-
de-prova, foi um CP III 40 — RS, adquirido no circuito comercial de Belo Horizonte.

3. METODOS

Foram realizados trés tragos de concreto com o cimento CP III-RS e agregados de escoria de aciaria
com fator agua-cimento 0,40 — 0,45 ¢ 0,50. Na primeira etapa, utilizou-se os moldes cilindricos do
ensaio de CBR, compactando o concreto de modo a simular a energia de vibrocompactagao utilizada
na industria, com a energia do Proctor modificado, para a determina¢do da expansdo, utilizando
extensometros de resolugdo de 0,0lmm. Na segunda etapa, utilizando a mesma energia de
compactagdo, moldou-se 20 corpos-de-prova de 10 cm de didmetro, como os corpos-de-prova de
concreto convencional, para cada fator agua-cimento objetivando a determinagdo da resisténcia
mecanica apos cura ao ar por 7, 14 e 28 dias.

3.1 CARACTERIZACAO DA ESCORIA

3.1.1 Caracterizacdo quimica

A escéria de aciaria utilizada apresenta composicao quimica conforme apresentado na quadro 1 a
seguir, obtida por meo de fluerecéncia de raio-x.

Quadro 1 - Composi¢do quimica tipica da escoria de aciaria.

Composigdo quimica CaO ALO; SiO, MgO FeO Na,O K,O TiO, MnO P,0s

Concentracéo (%) 19,24 4,68 1844 8,25 2649 17,62 0,21 0,59 3,50 0,98

3.2 Caracterizacéo fisica

Para a caracterizacdo dos materiais, foram realizados ensaios com o agregado graudo, o agregado
mitdo e o cimento de acordo com as normas da ABNT [9], [10], [11] e [12].

3.2.1 Agregado graudo

O quadro 2, mostra os valores da massa especifica determinada nas condi¢cdes seca e saturada e a
massa unitaria do agregado em estado solto, para a amostra 37.

Quadro 2 — Caracterizagdo da amostra 37

Massa especifica - AC (4 — 10mm) 2,720
Massa unitaria - AC (4 — 10mm) 1,477

3.2.2 Agregado miudo

O quadro 3, mostra os valores da massa especifica determinada por meio do frasco de Chapman e a
massa unitaria do agregado em estado solto, para a amostra 35.

Quadro 3 — Caracteriza¢do da amostra 35
Massa especifica - AC (0 — 4mm) 2,810
Massa unitaria - AC (0 — 4mm) 1,978
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3.2.3 Cimento

O quadro 4, mostra os valores da massa especifica ¢ a massa unitaria do cimento, fornecidos pelo
fabricante.

Quadro 4 - Caracterizagdo do cimento
Massa especifica — CP III RS 3,150
Massa unitaria — CP III RS 1,500

3.2.4 Distribuigdo granulométrica

A figura 1, ilustra as amostras 35 e 37 e a figura 2, mostra os resultados dos ensaios de granulometria
executados de acordo com a norma [13].

T i | i |
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Figura 1 — Amostra 35 e 37 de escoria de aciaria.
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Figura 2 — Distribui¢do granulométrica das amostras 35 e 37.

3.3 DOSAGEM

Tomou-se como referéncia o traco fornecido por uma empresa fabricante de blocos estruturais para
pavimentagdo com concreto convencional de agregado natural que foram substituidos por agregados
de escoria de aciaria na mesma quantidade e granulometria. Repetiu-se o trago com vari¢des do fator
dgua-cimento de 0,40 — 0,45 e 0,50, como mostra o quadro 5. Moldou-se 20 corpos-de-prova para
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cada fator agua-cimento, que foram submetidos a cura ao ar durante o periodo de 7, 14 e 28 dias. O
processo de moldagem esta ilustrado na figura 3.

Quadro 5 — Trago do intertravado.
Trago do bloco intertravado (kg)

Areia Pedrisco )
A/C Cimento Agua
Amostra 35 Amostra 37
0,40 10,00 71,208 5,912 4,00
0,45 10,00 71,208 5,912 4,50
0,50 10,00 71,208 5,912 5,00

Mistura Compactagdo
Figura 3 — Moldagem dos corpos-de-prova.

3.3. EXPANSAO
3.3.1 Expanséo axial de corpos-de-prova com sobrecarga

Adotou-se o trago referéncia para a realizacdo do ensaio de expansdo. Foi medida a expansdo axial de
corpos-de-prova compactados com a energia do Proctor modificado e com cura imida, dentro do
tanque de saturagdo por 4 dias, com um par de sobrecargas de 10 libras, como num ensaio de CBR
[14], conforme ilustrado na figura 4. As medidas de expansdo foram obtidas através de extensometros
de resolucdo de 0,01 mm.

Figura 4 — Ensaio de expansio

3.3.2 Expanséo axial de corpos-de-prova sem sobrecarga

Novamente, adotou-se o traco referéncia para a realizagdo do ensaio de expansdo. Mediu-se a
expansdo axial dos corpos-de-prova compactados com a energia do Proctor modificado, porém neste
momento sem o uso de sobrecargas. Apos a compactacdo colocou-se o prato perfurado com haste
regulavel e o tripé porta extensdmetro, para a determinagdo da expansdo axial dos corpos-de-prova.
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Utilizamos extensometros de resolu¢do de 0,0lmm. Foram feitas leituras de extensémetro por um
periodo de 7 dias, em intervalos de 24h e as pequenas alteragdes ocorreram apenas nas primeiras 24
horas. O quadro 6, mostra que a expansdo média dos corpos-de-prova foi de 0,01%.

Quadro 6 — Ensaio de expansao.

Expansdo Axial Tracgo Intertravado
0,025
~ 0,02
S 0,0
g 0,015
%]
§ 001
x 0,0 0,0
& 0,005 -
0
CP 46 CP 14 CP 20
Corpos-de-prova

3.3.3. Resisténcia mecénica
3.3.3.1 Moldagem dos corpos-de-prova

Moldou-se trés lotes de corpos-de-prova, sendo um lote para cada fator d4gua-cimento. Os corpos-de-
prova foram compactados em moldes de 10 cm de didmetro, com a energia do Proctor modificado, de
modo a simular em laboratdrio, uma energia de vibrocopactacdo bem proxima a moldagem de blocos
industrias, conforme ilustra a figura 7.

Capeamento Ruptura
Figura 7 — Moldagem dos corpos-de-prova

3.3.3.1 Resisténcia a compressao simples

Realizado para avaliar as variagdes de resisténcia em fun¢do do tempo de cura e da variagdo do fator
dgua-cimento. O ensaio de compressdo simples foi realizado, com trés corpos-de-prova para cada
idade, segundo a norma [15], conforme ilustrado na figura 8.
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Figura 8 — Resisténcia a compressao simples.
3.3.3.3 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral
A determinag@o da resisténcia a tragdo por compressao diametral de corpos-de-prova cilindricos foi

realizada com trés corpos-de-prova para cada idade, segundo a norma [16], conforme ilustrado na
figura 9.

Figura 9 —Resisténcia a tracdo por compressdo diametral.

4. RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de resisténcia & compressao simples, apresentados no figura 10, entre os 7 e
os 28 dias, mostraram ganhos de resisténcia de 75%, 13% e 57% para o traco com fatores a/c de 0,40;
0,45 e 0,50 respectivamente. Sendo que apenas o traco com fator a/c de 0,50 apresentou resisténcia
superior a 10MPa.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral, apresentados no figura 11,
entre os 7 e os 28 dias, mostraram ganhos de resisténcia de 100%, 33% e 47% para o trago com
fatores a/c de 0,40; 0,45 e 0,50 respectivamente.

A norma brasileira de blocos para pavimentacdo, estabelece limites de resisténcia a compressdo
simples para uso de blocos estruturais, podendo ser usados em rodovias de trafego intenso os que
apresentrem R, > 35 MPa, para 35 < R.. > 20 MPa uso em vias de trafego moderado e quando R <
20 MPa usadas em vias urbanas de trafego residencial.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAMETRAL
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Figura 10 — Resiténcia a compressdo simples. Figura 11— Resisténcia a tragdo por compressao
diametral.

5. CONCLUSOES

Estudou-se a influéncia da utilizagdo de agregados de escoria de aciaria em concretos para aplicacdo
em produgdo de blocos estruturais para pavimentagao urbana. A analise dos resultados do experimento
conduz as seguintes conclusdes:

e O concreto produzido com agregados de escoria de aciaria, e fator a/c = 0,50 foi o que
apresentou os maiores resultados de resisténcia a compressdo simples e a tragdo por
compresdo diametral aos 28 dias.

e O concreto produzido com agregados de escoéria de aciaria ndo apresentou expansio
significativa, sendo a média = 0,01%; quando medidas com e sem sobrecarga e para as idades
de 3, 7 ¢ 28 dias. A escoria de aciaria apresentou-se como agregado capaz de substituir
integralmente os agregados naturais em misturas concretos para fabricagdo de blocos
estruturais para pavimentagao urbana.

e O concreto produzido com escoéria de aciaria com o fator a/c 0,50 podera ser utilizado como
bloco estrutural para pavimetacao urbana por apresentar resisténcia a compressao simples aos
28 dias > a 10 MPa.

Desta forma, a extrapolacdo destes resultados pode sugerir o potencial de uso do concreto com
agregados de escoria de aciaria em outras pecas pré-moldadas de concreto.
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