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Resumo

Esta pesquisa apresenta o estudo da viabilidade técnica-econémica da utilizagao da
escoria de aciaria na construcao civil na fabricacdo de concretos. Foram realizados
estudos comparativos com concretos convencionais, pesquisas e ensaios
laboratoriais de acordo com as normalizagdes técnicas vigentes, ABNT, para a
determinacdo das caracteristicas fisicas e mecanicas dos concretos determinando
assim seu desempenho mecanico-estrutural. Através desse, foi possivel desenvolver
um produto de base tecnoldgica aplicado na industria da construgdo civil. Os
resultados obtidos dos testes realizados mostraram a viabilidade técnica-econdmica
da aplicacdo de escéria de aciaria em concretos, pois demonstraram melhor
desempenho mecanico-estrutural quando aplicados na construcao civil. Os novos
materiais produzidos a partir da reciclagem dos residuos solidos de siderurgia
apresentaram boas interacbes ambientais. Sendo assim foi possivel a obtencédo de
um produto ambientalmente correto, aplicando o processo de reciclagem e o
desenvolvimento sustentavel.
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TENOLOGIA OF MATERIALS: ARTIFICIAL AGGREGATE DEVELOPMENT FROM
THE RECYCLING OF RESIDUOS OF SIDERURGY

Abstract

International researches revealed to be, the environmental subject, one of the largest
concerns of the building site and heavy construction leaders. In Brazil the
consumption of natural aggregates only in the concrete and mortars production it is
of 220 million ton/year. Around of the cities, natural aggregates become scarce, due
to the crescent environmental controls of the its extraction, what elevates the cost of
the natural resources and burdens the engineering process, the building site
consumes about 2/3 of the extracted natural wood. Besides all the arguments above
related, recycling activity can reduce the pollution in a general way, in the great
consuming centers of natural resources for building site, the volume of embankments
wastes, present significant economical advantages and provide the production of
new materials of technological base, implicating in reduction of the cost of houses,
infrastructure buildings, highways, barrages, among others. Through of the
determination of the physical, chemical and mechanical characteristics of the solid
waste, besides of its structural performance when recycled, it was possible to
analyze a better acting of the material when applied as addictive in others mortars.
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INTRODUGAO

A questdo ambiental vem sendo amplamente discutida nos foros nacionais e
internacionais, nos ultimos anos, tendo mobilizado a opinido publica e assumindo um
papel preponderante nas comunidades.

O conceito de sustentabilidade como sendo o melhor aproveitamento das matérias-
primas, o reaproveitamento de residuos e a disposicdo adequada dos residuos
improprios para o uso, passou a ser entendido como uma alternativa plausivel a
degradacdo ambiental. A protecdo do solo e agua, a limitagdo de geracao de
residuos e a sua reutilizacdo sdo os itens chave no conceito do chamado
"Desenvolvimento Sustentavel". Este conceito foi criado, em marco de 1991, pela
European Commission Directive 91/156/EEC.!"!

Muitas empresas vém investindo cada vez mais em equipamentos e formagao de
quadros técnicos para eliminar a cultura do desperdicio e consolidar a cultura da
reducao de perdas, reciclagem e reutilizagado dos residuos. Nao sé porque residuos
provocam impactos ambientais negativos, como também a sua redugédo e
aproveitamento podem minimizar o consumo de recursos naturais e energéticos, o
que implica, muitas vezes, num menor dispéndio econémico.

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

Por outro lado, as atividades relacionadas a constru¢do civil sdo grandes geradoras de
poluicdo ambiental. Na producéo de 1 tonelada cimento Portland, por exemplo, € langada 1
tonelada de CO; na atmosfera, sendo este gas um dos maiores responsaveis pelo efeito
estufa. Outro aspecto importante dentro do contexto ambiental € a legislagéo, que
estabelece critérios para que a produgéo ndo venha provocar danos significativos ao meio
ambiente. Muitos paises tém, cada vez mais, exigido das industrias, de um modo geral,
uma adequaco dos processos produtivos as diretrizes basicas do controle ambiental.

Uma alternativa para o problema de geragao de residuos seria a sua reciclagem, que
possibilita a conservagéo de recursos naturais e permite uma economia de energia,
sobretudo na area de construgao civil, que como ja foi dito € o setor que mais consome
recursos naturais. A substituicdo de parte do clinquer por cinzas volantes e escérias
possibilitou uma reducédo de 28% no consumo de combustivel na industria cimenteira.l’!
Tendo em vista 0 panorama nacional € mundial que se apresenta, € que se propde essa
proposta de pesquisa, a fim de contribuir, de maneira significativa ao desenvolvimento de
novas possibilidades e apoiadas em critérios técnicos e econdmicos.

OBJETIVOS

e Aplicar processo de reciclagem a residuos solidos provenientes de atividade
de siderurgia;

e Analisar propriedades mecanicas dos concretos produzidos a partir do
residuo e siderurgia relativamente aqueles fabricadas convencionalmente;

e Proposigdo de dosagens para misturas produzidas a partir da reciclagem do
residuo sélido de siderurgia;

e Analisar viabilidade técnica e econdmica da substituicido das matérias primas
pelos residuos reciclados da atividade siderurgica em relagdo a sua
aplicagao, em fungao da reciclagem.

2929



REVISAO DE LITERATURA
Vantagens da Reciclagem

Nem todas as atividades de reciclagem apresentam um balanco ambiental
satisfatorio, e isso ndo pode ser relevado em detrimento da atividade de engenharia.
Este balangco é funcdo de fatores relacionados as especificidades tecnoldgicas,
distdncias médias de transporte, dentre outras, no entanto, para a maioria dos
casos, a reciclagem consiste uma possibilidade viavel. A utilizagdo de residuos
como matéria prima reduz a quantidade de recursos naturais retirados do meio
ambiente.O residuo industrial devidamente preparado e curado pode substituir em
grande parte os agregados naturais empregados na produgao de concreto, blocos e
base de pavimentacédo, segundo resultados preliminares obtidos com trabalhos de
pesquisa desenvolvidos até esta etapa.

A Construcgao Civil e o Desenvolvimento Sustentavel

Do exposto, podemos afirmar que a cadeia produtiva da construgao civil promove
importantes impactos ambientais, sendo necessarias acbes imediatas e emergentes
de aperfeicoamento para o processo como um todo.

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

Em segundo lugar, o macro-complexo da construgao civii € um dos maiores
consumidores de matérias primas naturais.

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

A durabilidade deixa de ser aspecto importante apenas do ponto de vista econémico
e passa a ter significado relacionado ao cumprimento da fungéo social para o agente
degradador minimizando o consumo de recursos e modificando todo o paradigma de
desenvolvimento e avaliacdo de projetos.?!

A empresa que investe em pesquisas que trabalham as etapas e processos de
geragao e reciclagem de seus residuos, elimina despesas com gerenciamento, cria
novas oportunidades de negdcios, proporciona indireta ou diretamente a reducdo da
extracdo de matéria prima preservando assim os recursos naturais limitados.

A incorporagao de residuos no desenvolvimento de novos materiais e produtos de
base tecnoldgica pode reduzir o consumo energia, como € o caso da adigdo de
escoria de alto forno a producédo de cimento, permitindo uma redugcdo consumo
energético de até 80%, além dos beneficios ambientais relativos a reducéo da
emissao de poluentes atmosféricos de grande potencial contaminante.®

Finalmente a incorporagao de residuos pode ocasionar, algumas vezes, a produgao
de materiais com melhores caracteristicas técnicas. Este € o caso da adicédo de
microssilica, que viabiliza concretos de alta resisténcia mecanica e da escoria de
alto forno, que melhora o desempenho do concreto frente a corrosao por cloretos.!”®
John®! apresenta esbogo de metodologia para pesquisa e desenvolvimento de
reciclagem de residuos com materiais de construgao civil.
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Utilizacao de Escéria como Agregado

A escoria de aciaria na forma liquida € langada numa baia para resfriamento. Assim
ela se resfria lentamente, solidificando-se de forma cristalina. Em seguida,
geralmente, ela é britada para retirada da fracao metalica, através de eletro-ima.
Apos este processo ela é empilhada para ser usada como agregado graudo. Devido
as suas caracteristicas mecanicas, as escorias de aciaria vém sendo empregadas
como agregado graudo para concreto asfaltico, base e sub-base de rodovias, lastro
de ferrovias e estabilizacdo de solos. Estas aplicagdes ja sdo consagradas em varios
paises.

De acordo com publicagdo do Ministério dos Transportes,'"! em alguns paises, a
exemplo dos Estados Unidos, Polbnia, Inglaterra, Frangca e Russia, ja existem
normas sobre o0 uso de escoérias de aciaria.

Dentre as vantagens que as escoérias de aciaria apresentam com relagdo aos
agregados convencionais, Gumieril'? destaca menor custo, maior resisténcia ao
desgaste, maior peso préprio, forma dos gréos, conferindo melhor consisténcia e
adesividade as misturas asfalticas, por exemplo.Ha que se considerar, na utilizagao
da escéria de aciaria, o fenbmeno da expansdo que a mesma apresenta, devido ao
teor de 6xidos de calcio e magnésio livres. Estes 6xidos, ao hidratarem, formam
compostos expansivos.

De acordo com Gumieri,!'® a principal causa do aumento de volume verificado na
escoria de aciaria é o excesso de CaO livre, principalmente na presenca de solugao
sélida contendo pequenas quantidades de FeO (wustita).

Louzada' estudou a utilizacdo de escéria de aciaria como agregado na produgéo
de blocos de concreto para alvenaria de vedagao. Foram estudadas varias misturas,
com diferentes propor¢des de escoria de aciaria e escéria de alto forno. Os melhores
resultados foram alcangados para mistura de 62% de escoéria de aciaria e 32% de
escoria de alto-forno. Os resultados obtidos foram compativeis com as
especificagdes das normas brasileiras.

Utilizacao de Escéria como Adi¢cao ao Concreto

Gumeiril'? cita que apesar de algumas escérias de aciaria possuirem os mesmos
elementos do cimento Portland, a variabilidade na sua composigao quimica dificulta
0 seu uso como adigdo ao cimento. Segundo estes autores, as escorias vitreas,
obtidas através do resfriamento brusco, possuem boas propriedades cimenticias
quando hidratadas.

No Brasil, Masuero!® vem estudando a escéria de aciaria de forno elétrico como
adicdo ao concreto. Os resultados preliminares mostram um bom desempenho dos
concretos com adi¢ao, quanto as propriedades mecanicas.

Geyer et al.l'" estudaram a influéncia nas propriedades do concreto da substituicdo
de 5% de cimento por escoria de aciaria de forno elétrico. Foi verificado um bom
desempenho quanto a resisténcia a compressao. Aos 28 dias, a resisténcia do
concreto com adigdo de escoria chegou a ser 24% superior a do concreto sem
adicao.
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MATERIAL E METODOS

A presente proposta de trabalho caracteriza-se pesquisa experimental em
engenharia.

O material foi coletado de forma representativa para as analises, originado a partir
de fonte unica, mesmo processo de formacado, disposicdo e manejo, segundo
NBR10007/04.1"

Foram aplicados testes qualitativos e quantitativos especificos ao delineamento
estatistico dos modelos adotados.Todo o material utilizado para analise das
amostras coletadas, confecgdo de corpos de prova, analise de propriedades
mecanicas, dentre outras necessidades da pesquisa, foram fornecidos pelo
Laboratorio de Controle e Tecnologia de Materiais (LCTmat) do curso de Engenharia
de Materiais (CET), financiados pelo convénio Cet-Reciclos.

Descricao dos Procedimentos Experimentais

1? Etapa: Analise quimica e sanidade do residuo

Aplicacéo de testes de caracterizagado dos rejeitos lixiviagdo e solubilizagdo segundo
NBR 10004, NBR10005/04!"1 ¢ NBR 10006/04.1"°!

Aplicacdo de testes qualitativos de estabilidade do rejeito na presenca de agua,
cimento portland e aditivos quimicos plastificantes.

Analise Fisica do residuo
O residuo ou subproduto foi submetido a uma série de ensaios, Bauer!'”
e Granulometria, NBR 7217/87;%°)
e Massa especifica, NBR 9776/87;?"
e Massa unitaria, NBR 7251/83;1%4
e Teor de umidade, DNER-ME 213/94;%°!
O residuo foi submetido a analises especificas, a fim de promover uma
caracterizagado completa de sua constituigdo mineralégica.

2° Etapa: Enquadramento segundo normalizagio ABNT

Os materiais analisados foram entdo submetidos a analise de conformidade
comparativamente as matérias primas naturais convencionalmente utilizadas nos
processos industriais de construgao civil.

3? Etapa: Produgdo de um concreto para aplicagdo na Construgao Civil
Realizadas as analises fisicas e quimicas, foram estudados cinco tragos
experimentais (A, B, C, D e E).

Os tracos A e B séo os tragos comparativos e possuem a mesma dosagem, porém o
traco A utilizou-se escoria granulada na forma de areia e brita artificial, e o trago B é
o convencional utilizando areia e brita natural.

Os tragos C, D e E utilizou-se também escéria granulada na forma de areia e brita
artificial. Possuem a mesma dosagem de areia e brita artificial variando apenas na
proporgao de cimento, ou seja, nesses tragos parte do cimento foi substituido por
escoria granulada, passante na peneira 200 (>0,075mm) da série ABNT, nas
proporcoes 10%, 30% e 50% respectivamente.

Foram moldados corpos de prova conforme NBR 5738/94,* os quais foram
rompidos segundo NBR 5739/94,1*°! apés 24 e 72h de cura em uma camara Umida
com umidade relativa do ar de 95%.
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Com o intuito de avaliar a consisténcia do concreto foi realizado o ensaio de Slump
test, (abatimento por tronco de cone) de acordo com a NBR 7223/921! para cada
dosagem.Para a determinagao da absor¢cao em agua e massa especifica, o ensaio
foi procedido conforme a NBR 9778/90.%"]

RESULTADOS

Resultados da Caracterizagao do Residuo
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AFA — Areia Fina Atrtificial; AGMA — Areia Grossa Média Artificial; AGN — Areia Grossa Natural; Fino — Escoéria
granulada passante na peneira 200 da série ABNT; BO1N — Brita 01 Natural, BO2N — Brita 02 Natural; BO12A —
Brita 012 Artificial

Figura 1 — Andlise da Composi¢ao Granulométrica

Tabela 1 — Determinagéo da Massa Especifica do Residuo
CENTRO UNIVERSITARIO DO LESTE DE MINAS GERAIS

H > CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
: u!‘l‘%ﬁt%’!‘? DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS
Reciclagem, Residuos e Materiais Ceramicos

MASSA ESPECIFICA — FRASCO DE CHAPMAN

Nomenclatura Classificagao Leitura (ml) y (glcm®)
Fino Artificial Fa 367 2,994
Areia Grossa Natural AGy 391 2,6178
Areia Fina Atrtificial AFa 397 2,54
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Tabela 2 — Determinagao do Teor de Umidade

CENTRO UNIVERSITARIO DO LESTE DE MINAS GERAIS

i ~ CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
ym»!!u!ﬁ!s«veuuosoo!chozcm DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

Reciclagem, Residuos e Materiais Ceramicos

CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS

Bandeja Nomenclatura Classificagao

02 Areia Fina Artificial AFa

03 Fino Artificial Fa

04 Areia Grossa / Média Atrtificial AGMa

21 Areia Grossa Natural AGyN

DETERMINAGAO TEOR DE UMIDADE

Cadinho Classificagao Pu(9) Ps(g) h% h%
08 Fa 25 24,35 2,6
03 Fa 25 24,40 2,44 2,51
01 Fa 25,27 24,64 2,5
05 AFa 27,59 25,43 7,83
04 AFa 25 22,99 8,04 7,92
02 AFa 25 23,03 7,88
06 AGy 25 24,9 0,4
07 AGyN 25 249 0,4 0,44
10 AGn 25 24,87 0,52
12 AGMa 31 29,97 3,32
13 AGMa 25 24,19 3,24 3,22
16 AGMa 23 22,29 3,09

Resultados dos Ensaios Realizados nos Corpos de Prova

Analise de Absorgao
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Figura 2 — Resultados dos ensaios de absor¢cdo em agua
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Resisténcia Compressao ABCDE
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Figura 3 — Resultados dos ensaios de Resisténcia a Compressao
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Figura 4 — Resultados dos ensaios de Expansibilidade

Abatimento (cm)
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Figura 5 — Resultados dos ensaios de Slump test
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Massa Especifica
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Figura 6— Resultados dos ensaios para determinagdo da Massa Especifica
DISCUSSAO

Mediante os resultados obtidos dos ensaios conduzidos no LCTmat, foi possivel
desenvolver um concreto a partir da reciclagem do residuo sélido proveniente de um
processo siderurgico, melhorando assim suas propriedades, apresentando
resultados satisfatérios quando comparados com concretos convencionais.

De acordo com os resultados obtidos da Analise da Composicdo Granulométrica do
residuo, pbde-se perceber que o mesmo apresenta faixas granulométricas
semelhantes as areias e britas naturais, sendo possivel substituir os agregados
naturais utilizados na dosagem de concretos por um subproduto do processo
siderurgico, minimizando a extragdo dos recursos naturais, que se tornam cada vez
mais escassos, e dos impactos ambientais causados nas areas de disposi¢ao, pois
segundo Sjostréomi? a construgdo civil consome 15 e 50% do total de recursos
naturais consumidos pela sociedade.

Na determinagdo do Teor de Umidade era esperado que o residuo apresentasse
umidade mais elevada que os agregados naturais devido a sua composigao quimica,
alto teor de CaO e MgO que sofrem hidratagéo.

Através dos testes de caracterizacado do residuo, lixiviagao e solubilizacdo, 0 mesmo
nao apresentou potencial contaminante.

Uma vez definida as propriedades mecanicas dos concretos propostos, quando
curadas, em prazo definido pela normalizagdo da ABNT, foram estabelecidos
critérios de dosagem e utilizagdo que se apdiem em tecnologias aplicadas a
industria da construcéo civil.

No ensaio de compressdo, comparando os resultados pdde-se perceber que os
tragcos que utilizaram escoria tiveram bom comportamento quando comparados ao
traco convencional. O trago C, apesar de ter apresentado resisténcia inicial (24h)
menor que os demais tracos, com excecdo do E, a inclinacdo da curva é maior,
indicando que para tempos maiores de cura (7 e 28 dias) apresentara maior
resisténcia mecéanica, todavia sera necessario realizar mais ensaios, pois esta
pesquisa ainda nao € conclusiva.

O traco E apresentou menor desempenho, porém isso nao inviabiliza sua aplicacao,
pode ser utilizado em locais que exigem pouca solicitacdo de esforgos.

2936



Do ponto de vista de engenharia, salienta-se a preocupagdo com o comportamento
expansivo desse material quando na presenca de agua, hidratagdo, principalmente o
CaO e MgO. Outros elementos constituintes do material estudado também
apresentam propriedades expansivas, mas oriundas de processos de carbonatacéo,
(CaCOs; — calcita, aragonita) e oxidacao (FeO, Fe(OH), — wistita, hematita).

Com a hidratagado, o éxido de calcio (CaO), aumenta em 99% seu volume e 54% sua
superficie. Essa variagcdo volumétrica leva, em alguns casos, o material a
pulverizagdo devido as tensdes relativas a expansdo molar.”® Ja o oéxido de
magnésio, ao se hidratar, pode aumentar seu volume em até 119,5%.1*

Estudos indicam que somente com a limitagdo dos teores de CaO e MgO das
escorias, seria possivel o controle de sua expansio,'? uma vez que fatores como
teor de umidade, temperatura, teor de CO,, granulométrica e disponibilidade desses
minerais sado diretamente responsaveis pelo indesejado aumento de volume.
Gumeiril'? indica tempo de estabilizagdo para escérias de aciaria depositadas ao
tempo, de 3 meses. Esses valores recebem tratamentos diferenciados em funcao de
cada abordagem normativa, o que sugere cuidados especiais no tratamento e
utilizacdo desses materiais.

Em relagdo a cura o material, as pilhas ndo devem ser muito altas. Essa restricdo na
altura viabiliza o acesso da agua e do CO,, a todas as camadas do material,
inclusive as mais inferiores, o que acelera a estabilizacdo, pilhas mais baixas
possuem cura mais eficiente em tempo menor.

Ainda em relagdo a cura, a granulometria tem soberana importancia. Quanto mais
fino for o material, menor o tempo de estabilizacdo, onde podemos chegar a tempos
de cura que variam e 4 a 12 semanas, para material depositado em condicdes
ambientes.

Os corpos de prova ndo apresentaram expansibilidade, pois através de estudos e
ensaios desenvolvidos nos laboratorios LCTmat — CET e através da parceria com a
empresa RECICLOS, foi possivel estabilizar a escoria, evitando o inconveniente da
expansibilidade que a maioria das escodrias apresentam, limitando assim suas
aplicagdes.

Pelo fato do residuo ser um produto a base de um residuo industrial, foi possivel
minimizar o impacto ambiental causado nas areas de disposi¢cédo e estocagem, além
de que foi obtido um produto de base tecnolégica economicamente viavel, tendo
largas aplicagbes nas areas da construcgdo civil e obras de engenharia.

CONCLUSAO

O conceito de desenvolvimento sustentavel esta criando profundas raizes na
sociedade e, certamente, devera atingir as atividades do macro-complexo da
construgcao civil, da extracdo de matérias primas, producido de materiais de
construgdo, chegando ao canteiro e as etapas de operagdo/manutencéo e
demolicdo. A reciclagem de residuos de outras industrias € uma tendéncia que
devera se aprofundar no setor. O desenvolvimento de produtos contendo residuos,
alguns deles perigosos, é atividade multidisciplinar.

Através dessa pesquisa foi possivel a obtengdo de um produto de base tecnoldgica,
apoiado em solugdes de engenharia, fundamentado e normalizado, tendo em vista a
transformacdo de um residuo industrial em matéria-prima para industria de
construgdo civil apresentando viabilidade técnica, econbémica e solugdes
ecologicamente corretas e adequadas aos residuos solidos industriais.

2937



Em consequéncia desta proposta de pesquisa e do seu sucesso, foram realizadas
parcerias com empresas dentro da regido do Vale do Ago, contratos de trabalho e
desenvolvimento de projetos com empresas de outras cidades e prefeituras de
cidades vizinhas.
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