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RESUMO

PAGNUSSAT, D.T. Utilizacado de Escoéria Granulada de Fundicdo (EGF) em
Blocos de Concreto para Pavimentacdo. 2004. Dissertacdo (Mestrado
Académico) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto
Alegre.

Pesquisas de ordem ambiental tém sido objeto de estudos de diversas areas do
conhecimento. No ambito da Engenharia Civil, o foco tem se voltado no
gerenciamento e reducdo do volume de residuos gerados, bem como no
aprimoramento dos materiais e sistemas utilizados. Consequéncia direta disso
sdo 0s recentes avancos no desenvolvimento de novos materiais € no
aproveitamento de residuos de outros setores produtivos como subprodutos de
valor agregado na cadeia produtiva da construcgao civil. Desse modo, estudar as
possibilidades de reciclagem de residuos em materiais de construcdo adquire
uma nova dimensao, que extrapola a intencdo pura e simples de desenvolver um
novo produto. Dentro de uma abordagem holistica, deve-se pensar em trabalhos
que envolvam reciclagem como contribuintes na criagdo de subprodutos com
valor agregado, bem como suscitadores de discussbes mais amplas de
desenvolvimento sustentado. O setor de blocos de concreto para pavimentacao,
por sua vez, tem demonstrado um grande potencial de expansdo de mercado,
tanto na pavimentacédo de vias de trafego intenso como também na urbanizacédo
de cidades como elementos de paisagismo. Feitas tais consideracbes, este
trabalho objetiva avaliar as potencialidades de utilizacdo de escérias granuladas
de fundicdo, residuos da producdo de ferro fundido, aqui denominadas EGF, na
fabricacdo de blocos intertravados de concreto para pavimentacdo. A partir de
contextualizacdo do tema, procura-se avaliar as vantagens da EGF nestes blocos,
como substituicdo parcial do cimento e também como substituicdo parcial do
agregado miudo. Para ambas as situagfes, foram realizados ensaios de
resisténcia mecanica a compressao, desgaste por abrasdo e absorcdo de agua,
em concretos com diferentes teores de substituicdo (10, 30 e 50%). O teor de
10% de EGF como substituicdo parcial de cimento foi o que mais se aproximou
do desempenho dos blocos referéncia. Os resultados também demonstram que
ndo ha diferencgas significativas entre os blocos referéncia e o blocos com EGF,
quanto ao desgaste por abrasado e absorcdo de agua.

Palavras-chave: reciclagem; escodria granulada de fundicé&o; blocos de concreto
para pavimentacao



ABSTRACT

PAGNUSSAT, D.T. The Use of Granulated Foundry Slag (GFS) in Concrete
Pavement Blocks. 2004. Dissertacdo (Mestrado Académico) — Programa de
Pé6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Environmental research studies have been carried out in several fields of
knowledge. In Civil Engineering, the focus has been on the management and on
the reduction of generated waste volume, as well as on the improvement of
materials and systems used. A direct consequence is the recent advance in the
development of new materials and the use of waste from other productive
sectors as value-added by-products in the Construction sector. In this sense,
studying the possibilities of recycling waste in construction materials acquires a
greater dimension that goes beyond the pure and simple intention of developing
a new product. In a holistic approach, studies that involve recycling, as a
contribution to the creation of value-added by-products, as well as a wide
discussion of sustained development, should be considered. The concrete
pavement blocks industry has demonstrated great market growth potential, both
in intense traffic road pavements, as well as in the urbanization of cities as
landscape elements. The objective of this research is to evaluate the potential of
use of granulated foundry slag, waste in the cast iron production, named as GFS
in this study, in the production of interlocked concrete pavement blocks. This
dissertation discusses the advantages of GFS in these blocks as a partial
substitute of cement and also partial substitute of fine aggregate. Mechanical
strength, skid resistance and water absorption tests were performed in different
substitution contents (10, 30 and 50%). The replacement of 10% of cement by
GFS has shown similar performance in comparison with the control blocks. The
results have shown that blocks with GFS did not have significant performance
deviation with regard to skid resistance and water absorption of the control
blocks.

Key-words: recycling; granulated foundry slag; concrete pavement blocks
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, tem sido grande o impulso dado pelas diversas areas do
conhecimento para a realizacdo de pesquisas de ordem ambiental. No a&mbito da
Engenharia Civil, o foco tem se voltado, principalmente, no aprimoramento dos
materiais e sistemas utilizados, bem como no gerenciamento e reducdo do
volume de residuos gerados. Consequéncia direta disso sdo os recentes avancos
no desenvolvimento de novos materiais e o aproveitamento de residuos de
outros setores produtivos como subprodutos de valor agregado na cadeia

produtiva da construgao civil.

Aquilo que, no passado, poderia ser identificado como uma simples mudanca de
pensamento — a maior relevancia que as empresas deveriam continuamente dar
a gestao dos residuos produzidos — estd se tornando uma premissa basica para
todos o0s setores que esperam ter seus produtos e processos otimizados. A
acirrada disputa de mercados ndo concebe mais que empresas negligenciem
questdes como desperdicio de materiais, gestdo ineficiente dos processos
internos de producdo e, mais recentemente, a emissdo e controle dos seus

residuos.

A consagracao do processo de reciclagem dentro da proépria inddstria (como por
exemplo na fabricacdo de aco), bem como a incorporacao de residuos de outros
setores (como o0 uso de cinzas e esclOrias na construcdo civil) transformaram
definitivamente a questdo de gerenciamento e reaproveitamento de subprodutos.
Atualmente esta questdo representa um paradigma de desenvolvimento

sustentado inevitavel a sociedade.

Dentro deste cenario, desenvolver linhas de trabalho que conjuguem
desenvolvimento tecnoldégico e mudancas nos paradigmas de producdo de bens
na sociedade passa a constituir-se em um desafio maior imposto ao

pesquisadores.

O setor de blocos de concreto para pavimentacdo, por sua vez, tem demonstrado

um grande potencial de expansdo de mercado. Atualmente, nota-se um
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crescimento significativo deste tipo de solucdo construtiva, seja para a
pavimentacdo de vias de trafego intenso, seja como solucdo arquitetbnica para
composicao de calcamentos e outros elementos de paisagismo. Além disso,
dentro de uma tendéncia de intensiva industrializacdo do setor de construcao
civil, os sistemas de pré-fabricados passam a ser importantes agentes deste

processo.

Dados da Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Concreto para Alvenaria e
Pavimentacdo mostram que o consumo dos pisos intertravados de concreto no
pais dobrou nos dudltimos trés anos, assim como o0 numero de fébricas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002a).

Isto se deve principalmente & caracteristicas do sistema, o qual propicia
agilidade e rapidez na sua construcdo, além de nao exigir mao de obra
especializada. Como conseqgiiéncia, obtém-se pisos com Otimo acabamento e
econdémicos. Outro dado importante é que os blocos intertravados constituem
pisos permeaveis, o que contribui sobremaneira para uma melhor drenagem de
aguas pluviais nos centros urbanos. Por esta razdo, muitas prefeituras tém

incentivado e investido neste tipo de pavimentacao.

Nesse contexto, estudar as possibilidades de reciclagem de residuos em
materiais de construcdo (como, por exemplo, em blocos intertravados de
concreto) adquire uma nova dimensao, que extrapola a intencdo pura e simples
de desenvolver um novo produto. Dentro de uma abordagem ampla, deve-se
pensar na reciclagem como contribuinte na transformacdo de residuos em
subprodutos com valor agregado. Mais do que isto, uma tarefa muito importante
destas pesquisas consiste em suscitar a discussdo a respeito dos porqués das
escolhas tecnolégicas que estdo sendo feitas, confrontando a conjun¢ado dos

interesses de todos os agentes envolvidos nesse processo:

a)fornecedores de matérias-primas para construcao civil, responséaveis

pela extracdo e consumo de recursos naturais;

b)mercado consumidor, e sua demanda por novos produtos, precos

competitivos e qualidade dos materiais e servicos oferecidos;
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c)industrias geradoras de residuos, que pretendem reduzir seus gastos

com emissao, disposicao e controle de residuos ;

d)6érgdos ambientais, que cada vez mais exigem politicas publicas e

privadas de controle ambiental;

e)anseios da sociedade em geral, e sua perspectiva social, econémica

e ambiental para as gerac0fes futuras.

Feitas tais consideracdes, este trabalho objetiva a avaliacdo das potencialidades
de utilizacdo de escérias granuladas de fundicado, residuos da producdo de ferro
fundido, aqui denominadas EGF, na fabricacdo de blocos intertravados de
concreto para pavimentacdo. A partir de apresentacdo do tema, procura-se
avaliar o efeito do uso da EGF nestes blocos intertravados, frente a questdes de

resisténcia a compressao, desgaste por abrasdo e absorcado de agua.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste na avaliacdo do desempenho de
blocos de concreto para pavimentacdo moldados com escdéria granulada de
fundicdo (EGF), quanto a caracteristicas de resisténcia mecéanica a compressao,
resisténcia ao desgaste por abrasdo e absorcao de agua. Para tanto, a influéncia
da EGF foi avaliada em duas situacdes distintas: em blocos de concreto para
pavimentacdo com diferentes teores de substituicdo de cimento e como

substituicdo do agregado miudo por EGF.

Como objetivos complementares, pretende-se a identificacdo do teor 6timo de
substituicdo dos materiais por EGF, em ambas as situacdes propostas, bem como
avaliar caracteristicas de trabalhabilidade e compactacdo do concreto e do

acabamento superficial dos blocos produzidos (textura e coloracao aparente).
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1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho é composto de oito capitulos. O primeiro capitulo contém uma
breve introducdo, onde sdo abordados o panorama geral do tema e o enfoque a
que se propde o trabalho. Os capitulos seguintes procuram contextualizar o
tema, através de revisdo bibliografica. No capitulo dois apresenta-se uma
abordagem sobre a questdo do gerenciamento de residuos pela sociedade,
através de uma tematica de desenvolvimento sustentavel. Além disso, discute-se
a questdo de utilizacdo dos residuos, inclusive escérias de fundi¢cdes, as
experiéncias existentes e as eventuais dificuldades na implementacdo de
processos de reciclagem. No capitulo trés apresenta-se o processo de fundicado
que gera as escorias granuladas de fundicdo, objeto deste trabalho. No capitulo
quatro se explicitam alguns conceitos relevantes na tecnologia de producdo de
blocos de concreto. No capitulo cinco é descrita a metodologia de pesquisa
proposta para aplicacdo da EGF em blocos de pavimentacdo, através do
programa experimental, ao passo que o capitulo seis apresenta os resultados dos
ensaios propostos. Estes sdo, finalmente, objeto de discussdo no capitulo sete,
onde sdo apresentadas as consideracdes finais. No capitulo oito abre-se espaco

para sugestfes de trabalhos futuros.

1.3 LIMITACOES DA PESQUISA

Para a realizacdo deste trabalho, foram observadas algumas limitacbes de

pesquisa, abaixo relacionadas:

a) Originalmente, estava prevista a inclusdo de um estudo amplo do
efeito da finura da escoéria granulada de fundi¢cdo nas propriedades
pozolanicas do material, através de estudos de tempo de moagem.
Todavia, a baixa eficiéncia apresentada pelos moinhos disponiveis,
associada ao tempo necessario para a moagem inviabilizaram o
estudo, em tempo habil para apresentacdo. Desse modo, foi
utilizada uma escoéria moida até que se alcancassem 0s requisitos
minimos estabelecidos pela NBR 12653 (Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas, 1992c), que classifica materiais pozolanicos.
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b) Os blocos de concreto foram produzidos utilizando uma vibro-
prensa de limitada capacidade de producdo, sendo utilizada uma
matriz do tipo unystein, disponivel no laboratério de materiais do
Nucleo Orientado para a Inovacao da Edificacdo, da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (NORIE/UFRGS). A figura 1 ilustra
um pavimento do tipo unystein. Os tracos estudados foram obtidos
a partir das condicdes de trabalho e desempenho do equipamento

de vibro-prensagem.

Figura 1: pavimento tipo unystein

c) os teores de substituicdo de agregado miudo por escoéria granulada
de fundicdo ficaram condicionados a quantidade de material disponivel
para tal. Por esse motivo, decidiu-se ndo trabalhar com teores mais
elevados de escoéria de fundicao (70%, 100% de EGF).
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2 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS E SUSTENTABILIDADE
DENTRO DE UMA PERSPECTIVA AMBIENTAL

No Brasil, a gestdo ambiental ainda ndo foi assumida de forma adequada e seu
panorama atual caracteriza-se pela falta de articulacdo entre as diferentes
instituicdes envolvidas, pela auséncia de coordenacdo e acompanhamento e pela
crénica caréncia de recursos financeiros e humanos para o gerenciamento das

questdes relativas ao meio ambiente(DONAIRE, 1996).

Uma vez que esta falta de articulacdo ainda é presente, fica mais facil perceber
nas empresas a necessidade de incorporacdo de pensamentos voltados a um
desenvolvimento ambiental sustentavel. Segundo Bordeau (2000), o conceito de
sustentabilidade foi definido em 1987, pelo “Brundtland Commission” das
Organiza¢cdes das NacOes Unidas, como sendo o desenvolvimento que atende as
necessidades de hoje sem comprometer a capacidade de geracdes futuras

atenderem suas proéprias demandas.

Por sua vez, Klang et al. (2003,p.2) enfatizam que, nas ultimas décadas, o
debate cientifico em torno de questfes de sustentabilidade tem se concentrado
em niveis muito abrangentes. O objetivo tem sido descrever como o0 conjunto da
sociedade, ou mesmo as nacdes, tem ou ndo se aproximado do conceito de
desenvolvimento dito sustentadvel. Embora isto seja importante, Read (1999),
citado por Klang et al. (2003, p.2) considera que h& a necessidade de se avaliar
a questdo de desenvolvimento sustentavel também em menor escala, tal como

no ambiente de projetos e negdcios.

Quando se trabalha com a questao de gerenciamento de residuos, € importante
atentar para o fato de que ciclos fechados de reutilizacdo e reciclagem néao
significam necessariamente ganhos ambientais. Conforme ressaltam Gidley e
Sack (1984, p.1118) e Klang (2003,p.4), muitas vezes o esforco em reciclar
pode em si mesmo causar impactos negativos. Por esse motivo, € importante,
quando da avaliagdo das medidas de gestdo de residuos a adotar, uma

perspectiva de ciclo de reciclagem ou reutilizacdo adequada. E preciso, acima de



25

tudo, avaliar as principais potencialidades de utilizacdo para os subprodutos

gerados.

Para Angulo et al. (2001, p.1) a intensa industrializacdo, conjugada a outros
fatores como crescimento populacional e diversificagdo no consumo de bens e
servicos, fez com que os residuos se tornassem graves problemas urbanos. Em
vista do grande volume produzido e acumulado, 0 gerenciamento destes passou
a ser extremamente oneroso e complexo. Grimberg (2002) reitera que as
dificuldades e desvantagens de destinacdo para aterros sdo tdo importantes
quanto os altos custos para instalacido e gerenciamento deste tipo de estrutura.
As cidades, especialmente as grandes, enfrentam crescente falta de espacos,
para a construcao de locais onde estes residuos estdo sendo estocados. Cidades
de pequeno e médio porte, por sua vez, podem ter estes espacos destinados

para atividades mais nobres, tais como agricultura, turismo e lazer.

A legislacdo ambiental tem sido sempre pauta de iniUmeros debates, na busca de
normas e leis que disciplinem o tratamento de residuos, seja no ambito dos
poderes publicos federal, estaduais e municipais, seja na iniciativa privada. Ao
poder publico cabe gerenciar os residuos que a sociedade em geral produz.
Sobretudo, porém, caberéd a ele estruturar estratégias de gestao socio-ambiental,
bem como regulamentar e fiscalizar a producdo e disposicdo dos residuos,

incentivando politicas de tratamento e reciclagem.

Por sua vez, a responsabilidade das industrias envolve desde o processo de
producdo de bens e servigcos até o pés consumo, o que devera levar a revisado de
processos produtivos com vistas a reducao da geracédo de residuos (GRIMBERG,
2002). Confirmando esta idéia, o paragrafo segundo do artigo 218 do Cdédigo
Estadual (2000) reitera que cessara a responsabilidade do gerador de residuos
somente quando estes, apds utilizacdo por terceiros, e licenciado pelo 6rgao

ambiental, sofrer transformacgdes que o caracterizem como tais.

Shrivastava e Hart (1995) complementam este pensamento, afirmando que
todas atividades organizacionais, desde o consumo de insumos e energia até o
uso e descarte dos produtos, passando pela sua producédo, envolve algum
problema ambiental. A gestdo ambiental deve envolver, entdo, o tratamento

destes problemas, a partir de uma perspectiva de sistemas holisticos.
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Nesse sentido, Moura (2000, p.1) comenta que a necessidade de formacdo de
quadros técnicos com o intuito de eliminar a cultura do desperdicio tem sido foco
de investimento por parte das empresas. Segundo o autor, isso leva ndo s6 a
uma nova cultura de reducdo de perdas, mas também a um menor dispéndio
econdémico, fruto da minimizacdo do consumo de recursos naturais e energéticos.
Esta melhora dos processos de producdo, confirmam Shrivastava e Hart (1995),
deve ser uma extensdo natural dos programas de gestdo da qualidade

implantados nas empresas.

Souza (2000, p.33),no entanto, ao considerar medidas de reducdo de impacto
ambiental, ressalta que ac¢des mitigadoras devem ser compostas por medidas
factiveis, ou seja, que apresentem possibilidade de execucdo e obtencdo dos
resultados preconizados sem assumir riscos desproporcionais de néo
funcionamento. Desta forma, € preciso que novas praticas sejam analisadas
tecnicamente de modo a serem viabilizadas e ndo descartadas por falta da

analise adequada.

Mehta e Monteiro (1994, p.568) ponderam que preocupacgdes relativas as
propriedades ecoldgicas devem ser levadas em consideracdo: por exemplo, no
tocante a extracdo de matérias-primas, no consumo de energia e agua, bem

como os residuos gerados dos processos de fabricacéo.

Os residuos, como parte dos processos de fabricacdo, poderiam ser projetados
como subprodutos Uuteis. Tais residuos deveriam ser percebidos mais como
subprodutos do que como sobras ou perdas indesejaveis. O processo de
otimizacdo incluiria a minimizacdo dos residuos e o impacto de custo de
alternativas como, por exemplo, a da reutilizacdo ou disposicado final. Essa
pratica ja ocorre em alguns setores, mas ndo de maneira generalizada (FROSCH,
1997,p.43).

A idéia global é considerar como o sistema industrial poderia evoluir na direcao
de uma cadeia de suprimento interconectada, para que a minimizacdo dos
residuos passe a constituir um atributo ou propriedade do sistema industrial,
mesmo quando ndo pertinente a um determinado processo, fabrica ou industria
(FROSCH, 1997,p.43).
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No caso da construcao civil, este panorama de desenvolvimento tecnolégico
conjugado a preocupacdes de ordem ambiental também deve existir. Para
Teixeira (2002), um ponto fundamental deste novo pensamento deve ser o de
“construir economicamente”. Esta visdo deve se estender desde a concepg¢ao dos
projetos até a selecdo dos materiais e métodos construtivos, passando pela fase
de implementacao e gerenciamento. As principais vertentes desta atitude séo a
otimizacdo dos volumes de construcdo, a reducdo do peso dos edificios e a
maximizacao da eficiéncia de materiais e componentes. As analises de gestédo de
valor (value management) poderdo também alargar-se as consideragdes de

natureza ambiental.

Frosch (1997,p.54) coloca, de maneira muito pertinente, que para processar a
reutilizacdo de quantidades significativas de um material, o sistema utilizado
deve ser assentado em uma economia realista, na qual os processos alternativos
e 0 material comercializado facam um sentido financeiro, incluindo custos de
processamento e do produto, custos de informacdo e transporte em varias
alternativas, e custos da possivel disposicao final, seja por meio das alteracdes

ou depdsitos em aterros.

Além da questdo da geracao e disposicdo de residuos, a reciclagem também
pode contribuir sobremaneira na reducdo do consumo de bens naturais. De
acordo com Sjostréom* (1996, apud John, 2000, p.15 e Vargas, 2002, p.3), a
construcdo civil consome entre 14% a 50% dos recursos naturais extraidos no
planeta. Nacionalmente, as estatisticas sdo escassas. Considerando que no Brasil
sdo produzidas aproximadamente 35 milhdes de toneladas de cimento por ano.
Assumindo que este cimento € misturado com agregados a um traco médio de
1:5 (cimento : agregados), em massa, pode-se estimar um consumo anual de
210 milhdes de toneladas de agregados somente na producdo de concretos e
argamassas. A este valor é necessario somar o volume de agregados utilizados

em pavimentacdo e as perdas.

Dentro deste contexto de busca pela sustentabilidade, parece claro que a

reciclagem deve constituir-se em importante alternativa de preservacdo e

! s16sTROM, Ch. Durability and sustainable use of building materiais. In: Sustainable use
of materiais. J.W. Llewellyn & H. Davies editors. [Londonl BRE/RILEM, 1992]
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recuperacdo ambiental. Para Angulo et al. (2001,p.3), esta reciclagem de
residuos como materiais de construcdo ainda é timida, se comparada a paises do
primeiro mundo, com excecao da intensa reciclagem das inddstrias de cimento e

aco.

Angulo et al. (2001, p.4) reiteram que sem sombra de davida a maior
experiéncia brasileira na area de reciclagem de produtos gerados por outras
inddstrias na producdo de materiais de construcao civil € a conduzida pela
inddstria cimenteira, que recicla principalmente escérias de alto-forno e cinzas

volantes.

No caso de residuos de fundicdo, um grande volume de residuos também é
gerado. Todo ano, cerca de 4,5 a 7 milhdes de metros cubicos de residuos de
fundicdo sdo dispostos em aterros, somente nos Estados Unidos (Olenbush,
1999). No Brasil, os dados referentes a geracao de residuos de fundicdo ainda
s80 escassos e pouco precisos. Uma estimativa pode ser feita comparando a
producao de fundidos entre Brasil e Estados Unidos. A producdo de fundidos nos
Estados Unidos, em 1997, foi da ordem de 14,3 milhdes de toneladas, ao passo
que no Brasil este valor foi de aproximadamente 1,66 milhdes de toneladas?.
Considerando uma mesma proporcdo de geragcdo de residuos de fundicdo, no

Brasil, o resultado seria da ordem de 0,5 a 0,8 milhdes de metros cubicos.

A oportunidade de reutilizar tais materiais, conforme afirma Olenbush (1999),
pode proporcionar uma economia potencial, somente nos Estados Unidos, da
ordem de 100 a 250 milhdes de ddélares em custos de disposicdo, o que
caracterizaria a reciclagem ndo apenas como uma “politica de boa vizinhanca”

para as empresas, mas uma linha base para discusséao.

Hiltunen et al.(1992, p.1) corroboram com este pensamento quando afirmam
que o aumento do interesse por questdes ambientais faz com que a disposicao

completa de residuos de fundi¢cdo se torne um “dilema moral” para as empresas.

Infelizmente, os potenciais beneficiarios (destes subprodutos) em geral nao
procuram a Industria da Fundicdo em busca destes materiais para uso em seus

respectivos setores produtivos. A Inddstria da Construcado, por exemplo, utiliza

% Fonte: Revista Modern Casting, dezembro de 1998
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milhdes de toneladas de muitos materiais semelhantes, porém ainda utiliza
timidamente residuos de fundicdo como insumos para construcao. Diversos
estados americanos conduziram pesquisas onde demonstram claramente que
residuos de fundicdo sdo aplicaveis em muitos empreendimentos construtivos.
Em muitos casos, o problema nado é apenas de aplicabilidade, mas de falta de
comunicacdo apropriada entre os agentes do processo. A Inddstria da Fundicdo
nao possui compreensdo dos requisitos necessarios para a aceitacdo destes
residuos como materiais de construcdo; a Indudstria da Construcao, por sua vez,
desconhece as propriedades dos residuos gerados, ou mesmo nao se interessa
diretamente em obté-los para utiliza-los. Como consequéncia, pesquisas tornam-
se inevitaveis para prover o vinculo essencial entre Industria da fundicdo e
Industria da Construcdo, de modo a solucionar o sério problema de comunicacgao
ainda existente e que evita a utilizacdo benéfica destes subprodutos (Hiltunen et

al., 1992, p.1).

2.1 UTILIZACAO DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL

Conforme citado no capitulo um, a Industria da Construcdo Civil ha muito tem se
constituido em um setor com grande capacidade de absorver subprodutos

gerados de outros processos de producao.

Shen e Tam (2001, p.536) indicam que existem beneficios 6bvios através da
implementacdo de gerenciamento ambiental nas atividades de construgdo para a
comunidade, como a reducdo da geragcao de residuos e a minimizacdo do uso de

materiais e técnicas que podem causar efeitos prejudiciais ao meio ambiente.

Para Gidley e Sack (1984, p.1117), uma vasta variedade de residuos séo
utilizados ou potencialmente utilizaveis na construcao civil. Dentre outros, podem
ser citados residuos de rocha e outros rejeitos da indudstria de mineracdo; cinzas
volantes e pesadas de processos de combustdo; escérias provenientes da
inddstria metaldrgica; lama de tratamento de esgotos, residuos municipais em
geral e residuos de construcdao e demolicdo. A utilizacdo de tais materiais inclui
aterros, barragens, base para pavimentacdo de estradas, agregados para

concreto e asfalto, adi¢cdes pozolanicas, tijolos e ceramicas.
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Gidley e Sack (1984, p.1118) sugerem que, antes de se utilizar um residuo como
material alternativo, deve-se questionar primeiramente qual o impacto ambiental
geral que um residuo especifico causara em particular. Concomitantemente,
deve-se questionar se o impacto da utilizacdo de um subproduto originalmente
gerado como residuo sera maior ou menor do que a matéria-prima originalmente
especificada. As consideracfes de impactos ambientais ndo devem, contudo, se
restringirem ao local ou setor em que serd utilizado o subproduto. Deve-se
considerar também os impactos gerados no préprio ambiente da geradora do
residuo, no que se refere a questao de estocagem, tratamento e processamento
e transporte dos materiais. Este “ciclo de vida” proposto esta descrito na figura
2.
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Figura 2: ciclo de vida dos residuos a ser considerado
quando da sua utilizacdo na Industria da Construcao
(Gidley;Sack, 1984)

A consideracdo da reciclagem ou ndo de um residuo deverd, entdo, levar em
conta todos estes aspectos, de modo que o resultado final se reflita de fato em

beneficios técnicos e ambientais.

Nesse sentido, a utilizacdo de residuos siderudrgicos e metallrgicos tem se
demonstrado bastante relevante em estudos com cimentos e concretos. Embora
a tecnologia de materiais produzidos pela solidificacdo de metais fundidos a altas
temperaturas ou pela sinterizacdo de particulas finas ndo seja diretamente

aplicavel aos materiais estruturais de baixo custo (ou seja, produtos cimenticios
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hidraulicos de baixo custo) (MEHTA E MONTEIRO 1994, p.571), seu uso como
adicdes pozolanicas pode gerar beneficios significativos na resisténcia e

durabilidade de concretos. Mehta e Monteiro (1994, p.571) consideram que:

Dado que o uso de aditivos redutores de agua e adi¢cdes minerais no
concreto €& economicamente viavel, a conscientizacdo entre os
produtores de concreto de que a aplicacdo de tais aditivos e adi¢cdes
pode ajudar a produzir um produto muito mais homogéneo e melhor
acarretaria seu uso rotineiro na producédo de concreto comum.

Estudos englobando uma variedade muito grande de materiais alternativos foram
e continuam sendo objeto de trabalhos em diversos centros de pesquisa. De
modo particular, o NORIE — Nucleo Orientado para a Inovagao da Edificacao, da
Universidade Federal do Rio Grande dos Sul, vem realizando diversos estudos,
como o0s propostos por Moura (2000) e Masuero (2001), na utilizagao,
respectivamente, de escérias de cobre e aciaria elétrica em concretos, Goncalves
(2000), em trabalhos com lama de corte de granito, Mancio (2001) na
estabilizacdo volumétrica de escoérias de aciaria e Leite (2001) e Vieira (2003) na
utilizacdo de residuos de construcdo como agregados para concreto.
Nacionalmente, existem também muitos outros trabalhos desenvolvidos nessa
area da reciclagem, demonstrando o grande interesse académico nesta area do
conhecimento. Nesse sentido, pode-se citar também os trabalhos realizados por
Cincotto et al.(1992),na caracterizacdo de escérias de alto-forno para producao
de argamassas e concretos; Guedert (1989) e Santos (1998), que trabalharam
na viabilizacdo de cinzas de casca de arroz como material pozolanico, John
(1995), que desenvolveu cimentos de escoria mediante uso de ativadores a base
de silicato de soédio; Zordan (1997), que utilizou residuos de construcao e
demolicdo (RCD) como agregado para concretos; Machado (2000), na avaliacao
da expansibilidade de escérias de aciaria; Levy (2001) que verificou quesitos de

durabilidade em concretos com RCD, dentre muitos outros.

De um modo particular, residuos provenientes de operac¢des de siderurgia e
metalurgia aparecem como exemplos claros. Muitos destes materiais ja tém seu
uso consagrado e disseminado. O melhor exemplo disso sdo as escorias
granuladas de alto-forno, residuos provenientes da producdo de ferro-gusa.
Hooton (1987, p.250) cita que a producdo de cimentos com tais escorias
granuladas na Europa é antiga, tendo sido desenvolvidas ja em 1863. A

utilizacdo e o estudo das propriedades da escoéria granulada de alto-forno ja
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encontra-se em um patamar muito avancado, sendo muitos os estudos
publicados sobre este tipo de subproduto (HOOTON, 1987; MALHOTRA, 1987;
CINCOTTO et al., 1992; TAN e PU, 1998; FU et al., 2000; JOHN, 2000; SAMET e
CHAABOUNI, 2004).

Skvara et al. (2001) estudaram a inclusdo de p6é de aciaria em cimentos
Portland. Os autores identificaram vantagens na utilizacdo destes material,
principalmente pelo fato do mesmo apresentar caracteristicas fisico-quimicas
muito similares a outro residuo ja consagrado como adicdo para concretos, a

silica ativa.

Mancio (2001) faz incursdes na area da estabilizacdo volumétrica de escdrias de
aciaria. Seu estudo procura identificar os fendmenos de expansdo destes
materiais, o que lhes confere um potencial deletério que restringe sua aplicacao
na construcdo civil. O autor procura, através de diferentes ensaios acelerados,
identificar o comportamento das escérias de modo a criar possibilidades de cura
que garantam propriedades compativeis para uso em materiais de construcéo. O
seu trabalho demonstra a importancia de um processo padronizado de descarte
das escorias, bem como a ndo inclusdo de contaminantes junto as pilhas de

estocagem, como elementos fundamentais na otimizacdo do material.

Masuero (2001) avalia a utilizacdo de escérias de aciaria, provenientes de fornos
elétricos a arco, como substituicdo parcial do cimento. Para sanar a questao da
instabilidade volumétrica do material, sugere um processo de granulacdo da
escoria, através de resfriamento brusco em agua. O resultado deste resfriamento
€ a criacdo de um material amorfo (vitreo), com grande potencial de utilizacao
com substituicdo parcial do cimento. Além disso, o processo de granulacédo
permitiu uma recuperacdo de quase 30% da fase metdlica presente na escoria,
que pode retornar ao processo siderdrgico, gerando enormes beneficios
econdmicos. Os estudos em argamassas com ACIGRAN (denominacdo dada ao
produto da granulacdo da escéria de aciaria elétrica) demonstraram vantagens
na maioria dos quesitos estudados, tanto em termos de resisténcia mecanica,

como de durabilidade.

Cerjan-Stefanovic et al. (1997) apresentam resultados satisfatérios em estudos

de misturas de cimento e escoria de aciaria. Para os autores, a melhor faixa de
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utilizacado seria alcancada com 15% de adicdo de escéria ao cimento, em termos

de resisténcia mecanica.

Rai et al. (2002) trabalharam com escéOrias metalirgicas provenientes da
producdo de ferro-manganés. Em seu estudo foram analisadas diferentes
esclrias, com teores altos e baixos de 6xido de manganés (MnO), curadas ao ar
ou granuladas. Apds estudos de caracterizacdo fisico-quimica e de ensaios com
substituicdo parcial de cimento Portland, os autores concluiram que escorias
granuladas com baixos teores de MnO poderiam ser utilizadas como substituicdo
parcial do cimento Portland. Escoérias curadas ao ar e com altos teores de MnO,
porém, apresentavam potencial deletério e ndo poderiam ser utilizados em

concretos estruturais.

Moura (2000), avaliou as potencialidades de utilizacdo de escérias provenientes
da producédo de cobre. As escérias foram estudadas como adicdo ao cimento e
como agregado miudo para a producdo de concretos. Entre os resultados mais
significativos, pode-se citar um aumento da resisténcia a compressao axial, para
todas idades de referéncia (7,28 e 91 dias), no caso de adicdo de escoria de
cobre ao concreto, bem como um melhor desempenho nos ensaios de absorcdo
por succdo capilar e por imersdo, além de uma menor profundidade de
carbonatacdo. No caso da escoéria como substituicdo de parte do agregado
midudo, os concretos com utilizacdo de 40% de escéria de cobre foram os que

apresentaram melhor desempenho quanto a resisténcia a compressao.

Finalmente, Silva Filho (2001) trabalhou com concretos que incorporavam
escoria de ferro-cromo como agregado graudo. Como resultados mais
significativos, o autor identificou um melhor desempenho mecanico a
compressdo axial para concretos com a escoria estudada em relagdes
agua/cimento inferiores a 0,55. Para relacbes agua/cimento superiores a 0,55,
0s concretos com escoria de ferro-cromo apresentaram desempenho menor do
que o0s concretos referéncia. Outro aspecto relevante do trabalho foi a
possibilidade do encapsulamento do cromo na matriz rigida do concreto, gerando

grandes beneficios ambientais.
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2.2 UTILIZACAO DE RESIDUOS EM BLOCOS DE CONCRETO

Como j& citado anteriormente, a utilizagdo de residuos industriais em concretos,
como se apresenta, ndo é um fato novo, e pode contribuir ndo sé para a reducéo
da extracdo e consumo de matérias-primas naturais, bem como para a reducao
da disposicdo de residuos de outras industrias (ou do proprio setor) em aterros.
Todavia, os trabalhos especificos de residuos em blocos de concreto ainda sao

muito incipientes, quando comparados a estudos em concretos convencionais.

Conforme afirmam Shen e Tam (2001, p.535), a Indudstria da Construcdo nao é,
naturalmente, um setor com atividades ambientalmente pouco impactantes. Por
isso, buscar alternativas que reduzam o consumo de matérias-primas e otimizem

produtos e processos pode contribuir sobremaneira para que essa visdo mude.

Salas et al. (1987, p.177) consideram que alguns pré-requisitos devem ser
estabelecidos quando da utilizacdo de residuos em blocos de concreto, entre os

quais se pode destacar:

a) trabalhabilidade adequada, sem que haja alteracao de propriedades

mecanicas;

b) tecnologia envolvida para implementacdo efetiva do produto deve

ser facilmente assimilada;

¢) minimo investimento em equipamentos (adicionais para producao);

Isto posto, alguns exemplos de subprodutos que foram incorporados em

artefatos de concreto estdo descritos a seguir.

Vargas (2002) estudou a viabilidade da utilizacdo de p6 de aciaria elétrica em
blocos de pavimentacdo, o que permitiu o encapsulamento de metais pesados
em uma matriz rigida de concreto, gerando um grande beneficio ambiental. Seu
estudo consistiu na moldagem de blocos com teores de p6é de aciaria que
variavam de 5% a 25%. As andlises de ensaios de resisténcia mecénicas a
compressdo e de desgaste por abrasdo acabaram por indicar o teor de 15%
como sendo o mais viavel. O mesmo autor realizou ainda estudos com pastas de
cimento. Os resultados de ensaios de calor de hidratagdo demonstraram que o

residuo age, também, como retardador de pega.
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Salas et al. (1987) estudaram o efeito da adicdo conjunta de cinzas volantes e
cinzas de casca de arroz em blocos de concreto. Além da variacdo na dosagem
das cinzas, o trabalho propde cinco diferentes rela¢cbes agua/(cimento+cinza
volante) (0,45 a 0,65), bem como tempos diferenciados de vibracdo para
producao das pecas (entre 1 e 3 minutos). Os melhores desempenhos quanto a
resisténcia mecanica foram obtidos com relagcdes agua/(cimento+cinza volante)
de 0,45 e um proporcionamento de 40% de cimento Portland ARI (alta

resisténcia inicial), 20% de cinza volante e 20% de cinza de casca de arroz.

Da mesma forma Nishigaki (2000) sugere a producao de blocos permeaveis e
tijolos para pavimentacao utilizando escérias granuladas ou curadas ao ar. Estas
escorias seriam fruto da fusdo das cinzas volantes e cinzas pesadas geradas no
processos de incineracdo de residuos sdlidos municipais. Os resultados
apresentados demonstraram que os blocos produzidos alcancaram as exigéncias
de absorcdo de agua e resisténcia exigidas pelas normas japonesas,

configurando uma alternativa interessante de reciclagem.

Kouda (1996) também procura, em seu trabalho, avaliar a utilizacdo de duas
diferentes escoérias granuladas de incineracdo de cinzas, provenientes de
residuos soélidos municipais, em materiais para pavimentacdo. Louzada (1991)
faz incursfes no estudo de escoérias siderurgicas como insumos para a producao

de blocos de concreto, apontando boas possibilidades de utilizacéo.

A reciclagem de residuos industriais em fornos cubilés e a posterior utilizacdo em
tijolos e blocos é uma pratica comum no Japdo e em outros paises do oriente.
Empresas disponibilizam em seus websites relatérios de gestdo ambiental,
apontando esta pratica como uma alternativa viavel de redirecionamento dos
seus residuos.® Praticas como estas podem levar a um “circulo virtuoso”, onde
outras empresas podem se beneficiar de novos subprodutos oferecendo
materiais ecologicamente mais eficientes. Isto ja ocorre, por exemplo, com

diversas empresas, como por exemplo a australiana TecEco Sustainable

® Exemplos dessas praticas podem ser identificados nos relatérios ambientais disponiveis nos
websites da Yamaha (http://www.yamaha.co.jp/english/yamaha/environment), Mazda
(http://www.mazda.com/environment ) e Kubota (http://www.kubota.co.jp/eng/), dentre outros.
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Technologies, que oferecem blocos de concreto que incorporam residuos

industriais nos chamados produtos para “eco-alvenarias™

Maia et al. (2002) propéem a dosagem de blocos de concreto com substituicéo
parcial do cimento e substituicdo parcial ou total da areia fina por cinza pesada.
A cinza, coletada do fundo das caldeiras de usinas termelétricas, possuem uma
granulometria bem mais grosseira do que cinzas volantes, embora também
possam apresentar propriedades pozolanicas. Os resultados obtidos pelos tracos
estudados indicaram melhor desempenho para substituicbes de 100% de areia
fina + 10% de cimento por cinza, evidenciando, segundo o0s autores, as

propriedades pozolanicas do material.

Watanabe et al. (2002) estudaram o uso de areia de fundicdo em blocos de
concreto para pavimentacdo, alcancando resultados satisfatérios com até 25%
de substituicdo da areia natural frente a questbes de resisténcia mecanica a

compressao.

Blocos de concreto também podem incorporar residuos da prépria Industria da
Construcdo. Sousa (2001) e Poon et al. (2002) estudaram a utilizacdo de
residuos de construcdo e demolicdo como agregado reciclado em tais materiais.
Poon et al. (2002) citam que as desvantagens do uso de agregados reciclados
em concretos estruturais, quanto a questdo de absorcdo de agua (pelos
agregados) e a consequente perda de trabalhabilidade ndo se refletem nas
misturas de concretos para blocos. Os testes realizados verificaram que a
substituicdo de agregados graudo e miudo natural por agregados reciclados, em
niveis de 25 a 50%, ndo afetaram significativamente a resisténcia dos blocos.
Entretanto, teores mais elevados de agregados reciclados reduziram a

resisténcia a compressao.

Por sua vez, Sousa (2001) relata em seu trabalho que é extremamente
consideravel a influéncia do entulho nas propriedades dos blocos, inclusive a
questdo de absorcdo de &gua. Os resultados de resisténcia e absorcdo para
tracos com 30 e 50% de substituicdo e agregados naturais por reciclados néo
atenderam as especificacdes da norma para alvenaria de vedacdo (NBR 7173,
1982).

* Disponivel em http://www.tececo.com
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Tendo em vista todas as boas experiéncias relatadas na bibliografia e citadas
neste capitulo, pode-se verificar que o estudo da reciclagem de residuos como
subprodutos na construcéo civil € uma interessante alternativa. Para isto, é claro,
€ preciso que se conhecam as propriedades do material que se esta querendo
incorporar. Desta andlise é que se podera avaliar as principais potencialidades do
residuo e eventuais fatores limitantes. Para tal, o préximo capitulo remete ao
processo de geracdo de residuos na Inddstria de Fundi¢cdo, e suas possiveis

aplicacdes.
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3 O PROCESSO DE FUNDICAO EM FORNO CUBILO

A escoéria granulada de fundicdo (EGF), residuo gerado a partir da producao de
ferro fundido e objeto deste trabalho, € obtida através de processo de fusdo em

forno cubil6.

O forno cubild6 é um forno de fusdo que, utilizando matérias-primas metdlicas
ferrosas, permite a obtencdo (por aquecimento e reac¢des fisico-quimicas) de
ferro fundido com composicdo, producdo e temperaturas determinadas. Em
geral, o cubild é um forno vertical feito de chapa de aco revestida (internamente)
de tijolos refratarios; a parte superior é aberta e o fundo consta de um par de
portas de ferro fundido cuja finalidade é permitir a remocdo do coque nao

consumido e do metal ndo fundido apds cada corrida (VALLINA,1998, p.1).

A figura 3 apresenta o detalhamento de um forno cubild tipico.

I-cuba

2-cadinho

3-anel de vento
4-ventaneiras

S-vigins

fi-porta de visita

T-porta de carga
B-plataforma de carga
S-chaming

10-bica de sangna do Terro

1 1-bica de sangria da escoria
12-hica auxiliar

1 3-tubulagéo de ar
14-ventilador

15-parta de descarga
lf-ante-cadinho

1 7-refmgeragdio do refratano
| B-captagio de pociras
19-coluna de sustentagio
2{-vilvula de regulagem do ar
2 I-tubulagio de dgua
22-saida de dgua ¢ pocira
23-refratano

24-iyole de ferro fundido
25-solemra

2h-fundagdio

A - rona do cadinho

B - zona de combustio

C - zona de reducio

I o
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Figura 3: detalhamento dos diferentes constituintes de um
forno cubilé (Pieske, 1984 apud Ceccatto, 2003)
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Para a producado de ferro fundido via forno cubild, sao utilizados coque de
fundicao, calcario, ferro-gusa, sucatas de aco e ferroligas (VALLINA, 1998, p. 45-
47).

O custo de instalacdo do forno cubild convencional é considerado relativamente
baixo, particularmente para fundicdes pequenas, sendo capaz de propiciar a
qualidade apropriada ao ferro, especialmente ao ferro fundido -cinzento.
(POWEN;SMITH, 1999, p.20).

Mais recentemente, foram desenvolvidos fornos cubilés sem uso de coque. Esta
melhoria de projeto, que pode ser adequada para fornos existentes, adiciona
eficiéncia, além de beneficios metallrgicos e ambientais quando comparados a
cubildés tradicionais, como reducdo da emissdo de material particulado, metal
gerado de melhor qualidade e menor quantidade de escéria gerada(UNEP
WORKING GROUP FOR CLEANER PRODUCTION, 1999, P.31).

Para Caspers (1999, p.37) o resultado da fusdo no forno cubilé6 é determinado
pela carga e pelos processos de combustdo e também, de maneira siginificativa,
pela quantidade e composi¢cdo da escoria. O mesmo autor ainda considera que
nos fornos cubilés acidos convencionais, a retenc¢do e a reunido da escéria com
basicidade oscilante ocasiona dispersfes consideraveis nos teores de carbono,
silicio, manganés e enxofre. O teor final do ferro liquido é o resultado de varias

reacdes, que sao parcialmente opostas.

O forno cubild é revestido com material refratario, que é erodido quimica e
mecanicamente a medida que se realiza a fusdo. O material de revestimento
erodido, junto com a cinza de coque, sujeira de materiais da carga e fluxos
apropriados ( normalmente calcario) resulta na formagcdo de uma escéria acida,
que é vazada em conjunto ou separada do metal. (POWEN;SMITH, 1999, p.21-
22).

O UNEP Working Group for Cleaner Production (1999) faz um apanhado dos
principais processos de fundicdo existentes para a producao de ferros fundidos.
No que se refere ao processo em forno cubild, considera que este tipo de forno
tem recebido muita publicidade negativa nos ultimos anos. Contudo, o sistema
possuiria um grande numero de vantagens inerentes, quando comparado a

fornos elétricos mais modernos:
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a) economia e simplicidade no manuseio;

b) capacidade de aceitar grandes quantidades de materiais nao

metalicos sem reduzir qualidade de fuséo;

c) em uma perspectiva de ciclo de vida mais ampla, cubildés sdo mais
eficientes e menos nocivos para o meio ambiente do que fornos
elétricos. Isto porque ele obtém energia diretamente do coque, ao

invés de eletricidade que deve ser previamente gerada.

A Ultima consideracado parece ser a mais controversa, de modo que uma analise
mais detalhada deveria ser feita para se analisar a viabilidade energética de cada

solucdo, o que nao é objeto de estudo deste trabalho.

Seguindo a mesma tendéncia de outros setores industriais, o controle da
emissdo de rejeitos ndo apenas de fornos cubildés, mas também de todos os
demais fornos utilizados para fusdo de materiais ferrosos e ndo-ferrosos tende a
se tornar oneroso. Uma alternativa é a utilizacdo do préprio forno cubilé para
reprocessamento de materiais residuais, e que segundo Powen e Smith (1999,
p.20) se tornara uma importante alternativa no futuro. Isto se da principalmente
pela capacidade de refino do cubild6 e a sua maior tolerdncia a materiais nao

metalicos incluidos.

A producdo de fundidos, no entanto, envolve também a geracdo de residuos.
Nesse contexto, os principais residuos gerados pela indudstria de fundicdo — areia

e escoria — sdo descritos nos itens subjacentes.

3.1 AREIA DE FUNDICAO

Dentre os residuos gerados pelas empresas de fundicdo, a que sem duvida
apresenta o maior volume produzido € a chamada areia de fundicdo. Obtida a
partir da juncdo de areia fina com uma resina fendlica alcalina, é produzida para
a fabricacdo dos moldes e dos machos® das pecas de ferro fundido. Ceccatto

(2003, p.23) e Watanabe et al (2002) citam que esta € uma pratica corrente na

® “Machos” sdo pequenas pecas de areia aglomerada utilizados para o detalhamento dos moldes
onde serdo produzida as pecas de ferro fundido
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maioria das fundi¢cOes, de modo que aproximadamente 80% das pecas fundidas

produzidas mundialmente se originam de moldes de areia aglomerada.

As areias de fundicdo podem ter usos distintos ap6s sua geracdo como moldes e
machos para pecas de ferro fundido. As praticas mais comuns incluem a

recirculacdo, a regeneracao e a reciclagem (em outros sistemas produtivos).

Mariotto (2000) atenta para o fato de nao se confundir os processos de
recirculacdo e regeneracdo. A pratica normal de recirculacdo de uma areia, isto
€, a reutilizacdo da areia no proprio sistema de producdo, requer, via de regra,
algum tratamento de recuperacao (tais como desagregacido de grumaos, remocgao
de poeiras e materiais metalicos). Por sua vez, a regeneracdo envolve um
processo mais complexo, com a limpeza superficial dos graos (destacamento das
substancias aderentes) e posterior remocdo destas particulas resultantes da
limpeza. Este processo, ressalta Mariotto (2000), tem como objetivo conduzir a
areia usada a condicdo de nova. Em outras palavras, areia €& considerada
regenerada quando permitir a substituicdo parcial da areia nova sem detrimento

da qualidade dos moldes e machos produzidos.

Lahl (1991, p.185) ressalta que a regeneracao conduz ndo s6 a vantagens
econdmicas, mas também ecoldgicas, uma vez que areias de fundicdo podem
conter hidrocarbonetos poliaromaticos (PAH), muitos destes com elevado

potencial carcinogénico.

Para Silva et al. (1999, p.610), existem diversos métodos de regeneracdo das
areias de fundicdo, tais como processos de recuperacdo mecanica, a umido,
térmica e termo-mecanica. O grande problema, citado pelos autores, consiste no
fato que ndo existe um método ideal de regeneracdo das areias. Os pré-
requisitos das matérias-primas e do sistema aglomerante, envolvidos no
processo de confeccdo dos moldes, sdo muito diferenciados. Isto faz com que
uma solucdo ideal para um determinado tipo de areia gerada em uma fundicéao

nao seja adequada para outra.

Porém, a alternativa mais promissora para as areias de fundicdo parece ser
mesmo o0 processo de reciclagem externa das mesmas. Conforme ponderam
Mariotto (2000) e Ceccatto (2003, p.24), atualmente os problemas ambientais

decorrentes da geracdo e descarte destes residuos encontram alternativa viavel
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justamente no processo de reciclagem. Por conseguinte, a busca de alternativas
de utilizacdo destes materiais passou a receber maior atencdo. O item 3.3.1

deste capitulo descreve algumas destas alternativas.

3.2 ESCORIA GRANULADA DE FUNDICAO

A escoria de fundicdo € um residuo gerado no processo de fusdo de sucatas de
ferro fundido e ferro-gusa, para a fabricacdo de pecas de ferro fundido com
propriedades metallrgicas e dimensdes definidas, via forno cubild
(Ceccatto,2003,p.27). A figura 4 ilustra o forno cubild6 vertendo a escoéria

produzida.

Ferro fundido

Escoria

Figura 4: ferro fundido e escoéria sendo vertidos na lateral do
forno cubild

Existe um relacdo direta entre a qualidade do ferro fundido produzido, a escoéria
gerada e a eficiéncia do forno cubilé. Sobre este aspecto, Caspers (1999, p.40)

reitera que a escoéria deve:

a) conter o minimo possivel de 6xidos de ferro e manganés;

b) n&o prejudicar o aumento de carbono e ndo aumentar a queima de

silicio e manganés;
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c) ocasionar a minima incrustagcdo sobre o refratario (corpo do forno,

canal de vazamento e sifdo de pressao);

d) absorver o enxofre.

Miranda et al. (1998) ponderam que a escéria de fundicdo é friavel, o que
permite a obtencéo de particulas finas com tempos razoaveis de moagem. Sendo
um rejeito industrial descartado diretamente na natureza, sob a forma de

aterros, passa a tornar-se um problema ambiental.

A escoéria é vazada em um canal com agua corrente, onde se solidifica e adquire
forma préxima a de uma areia grossa. Conforme ratificam diversos autores
(Uehara e Sakurai, 1996; Ceccatto, 2003; Reschke, 2003), a escoria decorrente
de fornos de fuséo de ferro fundido, quando resfriada bruscamente, adquire uma

forma amorfa (vitrea). Na figura 5 apresenta-se uma amostra da EGF.

5 '!"Y%

Figura 5: aspecto da escéria granulada de fundigdo apos
resfriamento

Entre as vantagens de resfriar bruscamente a escoéria, submetendo-a a um fluxo
continuo de agua estdo a melhora nas condi¢cdes de trabalho, facil recuperacgéo
do material, simplificacdo nas condi¢cdes de disposicdo e, até mesmo, producao
de um material que pode ser vendido. O sistema de resfriamento da escéria de

fundicdo é simples, necessitando de um canal com volume suficiente de agua
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corrente para permitir a obtencdo de uma escoéria de pequenas particulas.
(MEYST, 1984)

Rachner (2001, p.32) cita que nas instalacOes que entraram em operacao
recentemente, a escoria é granulada e seca, sendo solidificada inicialmente sob a
forma de cubos de aproximadamente 10x10x10 mm3. Segundo o autor, a
operacdo de granulacdo seca evita a formacdo de &acido sulfidrico, de odor

desagradavel, que é gerado no contato da escéria com a agua.

Escorias granuladas de fundicdo diferem quimicamente de outras escérias ja
utilizadas em cimentos e concretos, como por exemplo escoérias de alto-forno,
provenientes da producdo de ferro-gusa. Sobre este aspecto, Stroup et al (2003)

consideram que:

escorias granuladas de fundicdo em cubild contém mais silica e menor
quantidade de 6xido de célcio do que escérias de alto-forno. Enquanto
alto-fornos a coque operam utilizando escoérias basicas, fornos cubilds
geralmente operam usando uma escéria acida para a producdo de
ferro fundido cinzento. (Escérias basicas sdo usadas eventualmente
em fornos cubilés para a producdo de ferros dlcteis, pois a escoria

basica remove o enxofre do cubilé durante o processo de fuséo)

Operacbes em alto-fornos produzem aproximadamente 30% de escoéria por
tonelada de ferro produzido, ao passo que em fornos cubilés se produz 5% a 6%
de escoéria por tonelada de ferro. (STROUP et. al, 2003) Citando Meyst (1984),
Ceccatto (2003, p.31) coloca que “a taxa de escdria granulada de fundicao
gerada pode variar muito dependendo da quantidade de calcario e outros
materiais de carga, bem como da qualidade destes materiais (ocorréncia de

impureza, areia)”.

Os trés principais componentes da escoéria de forno cubildé, segundo Moraes
(2000, p.13), sao: a alumina (Al203),proveniente do desgaste do refratario; a
silica (SiO2), originada também do refratario, da cinza de coque e da areia
aderente ao materiais de carga; por fim, o 6xido de calcio (CaO), originado do
calcario. A relagdo CaO/ SiO2 € o que confere o carater de acidez da escoéria
gerada. A tabela 1 ilustra uma composicdo quimica tipica de escéria de forno

cubild, citado pela European IPPC Bureau (2002):



Tabela 1: composicdo quimica tipica de uma escoéria de
cubilé (European IPPC Bureau, 2002)
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Composto %
SiO2 45-55
CaO 25-40

Al203 8-20
Fe20s3 1-3
MgO 1-4
MnO 1-6
Sulfetos <1
TiO2 <1
Zn0O <1

Hooton (1987,p.249) comenta que o estado fisico de uma escoéria é fundamental
na consideracdo das suas eventuais propriedades cimenticias. Escorias resfriadas
lentamente ao ar dispdem de tempo suficiente para que o arranjo molecular de
seus compostos se organize de maneira cristalina. Infelizmente, esta composicao
cristalina possui pequena ou nenhuma capacidade cimenticea. Contudo, quando
rapidamente resfriada, as moléculas de escéria ndo conseguem ter tempo para
cristalizarem-se. Como resultado, a estrutura desorganizada das moléculas é
retida em um estado amorfo (vitreo) metaestavel. Esta condicdo é
particularmente interessante, pois pode conferir a escoria propriedades

cimenticeas.

s

Ambientalmente, a escoéria é classificada, segundo a NBR 10004 (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, 1987c) como um residuo classe Ill - inerte. A
norma classifica os residuos s6lidos em trés classes: classe | - perigosos; classe
I, ndo-inertes; classe Ill — inertes. Residuos sao considerados perigosos quando
ndo se enquadram em limites de inflamabilidade, corrosividade, toxidade ou
patogeneidade. Por sua vez, residuos ndo-inertes nao sdo considerados
necessariamente perigosos, mas podem apresentar solubilidade em agua ou
combustibilidade. Residuos inertes, como a EGF, ndao apresentam perigo de
solubilizacdo de elementos quimicos perigosos acima dos padr@es de potabilidade
da agua. Esta condicdo foi comprovada pelos trabalhos de Ceccatto (2003) e
Reschke (2003) através de ensaios de caracterizacao, lixiviacdo e solubilizacdo

da mesma EGF utilizada neste trabalho.
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3.3 PANORAMA DA UTILIZACAO DE RESIDUOS DE FUNDICAO

O Brasil ocupa uma posicdo de relativo destaque na producdo de metais
fundidos. Conforme demonstra a tabela 2, sdo produzidos anualmente mais de
um milh&o e seiscentas mil toneladas, o que coloca o pais entre os dez principais

produtores mundiais.

Tabela 2: producdo mundial de fundidos (base 1997)

Colocacéao Paises Producéo (t)
1°© Estados Unidos 14.333.000
20 China 11.080.442
3° CEl (ex-URSS) 8.895.000
4° Japao 7.082.427
50 Alemanha 4.120.048
6° India 3.385.900
7° Franca 2.433.951
8° ltalia 2.243.986
9© BRASIL 1.657.993
10° Coréia 1.554.500
11° Reino Unido 1.453.100
12°© Taiwan 1.390.908
13° México 1.227.000
140 Ucrania 998.800
15° Turquia 941.599

Fonte: Revista Modern Casting/Dezembro de 1998

Historicamente, as fundi¢cdes adotam opcdes de reutilizacdo benéfica dos
residuos de maneira isolada (Olenbush, 1999), o que faz com que as boas
praticas existentes muitas vezes ndo se difundam, dificultando a criacdo de uma

referéncia especifica para a reciclagem nestas industrias.

Nacionalmente, ainda ha muito por se fazer no sentido de se viabilizar a gestao
de residuos de fundicdo como subprodutos de uso disseminado na construcéo
civil. Para Kauffman et al. (1996) a existéncia de barreiras criadas pelo gerador,
regulador e possivel usuério do residuo determina a dificuldade de que ocorra um

uso benéfico para o residuo de fundicéo.

Moraes (2002) coloca que residuos como escorias, em especial as produzidas por
forno cubild, ja podem ser recicladas em cimentos e concretos, pois a granulacao

através de resfriamento brusco permite a amorfizacdo da escéria, o que é uma
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das caracteristicas desejadas. O mesmo autor apresenta ainda alguns exemplos

de reciclagem interna e externa de residuos de fundicdo, descritas na tabela 3:

Tabela 3: exemplos de reciclagem interna e externa de
residuos soélidos de fundicdo (adaptado de Moraes,2002)

Residuo

Aplicacéo

Areia usada —

Recuperacdo — Regeneracéo

Blocos

Tijolos

Concreto

Asfalto (Massa Asfaltica)

quivrsirc(:ja?moeunte Sub-base de pavimentos asfalticos
ligada Silica para producédo de clinquer
Agricultura (corretivo de solo)
Cobertura de aterros
Cobertura de canais de corrida de altos fornos

Barragens e diques

Escodria Ceramica (Porcelana)

Cavaco® Sucata para fusado

Olenbush (1999) cita esforcos de grupos de pesquisa especificos nos Estados

Unidos para estimular a reciclagem na Industria da Fundicdo, disseminando

modelos de cooperacdo entre empresas do setor e usuarios finais dos

subprodutos gerados. Estes modelos estdo descritos a seguir:

a) modelo “ do it yourself ”: comum em empresas com grande volume
de saida de materiais, desenvolvem na proépria empresa quadros de
especialistas ambientais, bem como pesquisas e testes para projetos

de reciclagem e reutilizacdo.

b) modelo de parceria: nesta abordagem, as fundi¢cbes associam-se a
empresas de outros setores com experiéncia no mercado de
reciclagem, como cimenteiras, fornecedores de concreto usinado,
produtores de asfalto, produtores de artefatos de concreto e outros,
que passam a fazer o beneficiamento (britagem, transporte) dos

residuos gerados. Esta abordagem apresenta muitas vantagens para

® “«Cavacos” sdo residuos provenientes da usinagem das pecas de ferro fundido.
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as fundicbes, que podem aprender com seus parceiros as

especificacbes e requisitos para utilizacdo dos seus subprodutos.

c) Modelo Cooperativo: considerado o modelo mais promissor, embora
pouco compreendido. Preconiza o0 manuseio e processamento dos
subprodutos de maneira cooperativa pelas diferentes empresas de
fundicdo. E o modelo mais adequado para pequenas fundi¢cdes, onde

se deseja reduzir o custo de reciclagem por tonelada.

3.3.1 Utilizacao de Areia de Fundicao

A ABIFA - Associacao Brasileira de Fundicao (1999, p.37) ressalta que ainda ha
caréncia de experiéncias no pais, quanto ao uso da areia de fundicdo na
construcdo civil. A mesma publicacdo considera que o0 assunto € incipiente

mesmo nos Estados Unidos e na Europa.

Os dados disponiveis, segundo a ABIFA (1999), relatam experiéncias de uso de
areia de fundicdo (substituindo o agregado miudo) em concretos de baixa
resisténcia para enchimento. Também cita a utilizacdo em pavimentacao

asfaltica, artefatos de concreto e como fonte de silica para o cimento Portland.

Ceccatto (2003) faz uma revisdo muito pertinente de alguns autores que
buscaram alternativas de reciclagem de areias de fundi¢do, principalmente na
area de construcao civil, identificando possibilidades claras de reciclagem deste
material na prépria industria de fundicdo, bem como na industria da construcdo

civil.

Como exemplos de trabalhos desenvolvidos com areia de fundicdo, pode-se citar
o0 realizado por Watanabe et al. (2002). Os autores avaliaram a utilizacdo de
areia de fundicdo como agregado miudo na fabricacdo de blocos intertravados de
concreto para pavimentacdo. O estudo, que englobou quatro diferentes teores de
substituicdo da areia comum por areia de fundicdo (25%, 50%, 75% e 100%)
apresentou resultados bastante satisfatérios. Como resultado, observaram que o
teor de 25% de substituicdo de areia comum por areia de fundicdo apresentou

melhores resultados, quando avaliados na sua resisténcia a compressao.
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Problemas com a hidratacdo de cimento foram também observados,
principalmente em teores mais elevados de substituicdo. Isto ocorreu devido a
presenca de bentonita contaminando o material. Porém, nos teores de 25% esta
presenca nao chegou a ser significativa, ndo prejudicando o desempenho dos

blocos.

Aranzabal et al. (1999) testaram a areia de fundicAo como agregado em
misturas asfaticas e concretos, além da producdo de cimento. A possibilidade de
utilizacdo em concretos foi constatada a partir dos resultados satisfatorios de
resisténcia a compressdo, tracdo e permeabilidade, quando comparados aos
concretos referéncia. No caso de misturas asfalticas, teores préximos de 10%

foram os que apresentaram melhores resultados.

A grande quantidade de silica presente na composicdo das areias de fundicdo as
torna, segundo Regan et al.(1998), potenciais fontes deste composto para a
producdo de cimento Portland. Entretanto, os autores ressaltam que alguns
quesitos técnicos devem ser observados, tais como nivel de &lcalis menor que
0,1% e um minimo de 80% de silica presente na areia, dentre outras

caracteristicas fisico-quimicas.

3.3.2 Utilizacdo de Escorias de Fundicéo

Ja foi comentado que escérias metalirgicas podem ser reprocessadas em
materiais para a inddstria da construcdo. Em seu processo de geracado, estas
escorias podem ser resfriadas lentamente, resultando em compostos cristalinos,
ou resfriadas de forma brusca. Este resfriamento brusco, através de um canal
com agua ou por aspersao, confere uma estrutura vitrea (amorfa) a escoria,
sendo este processo chamado simplesmente de granulacdo. O material granular
formado pode ter uma grande variedade de aplicagcbes, como fillers para
concretos e producdo de cimentos e blocos (MISHULOVICH et al.” ,1996 apud
PIORO E PIORO, 2004).

" Mishulovich, A., Bhatty, J.I. ,Rue, D., Olabin, V.M., Pioro, L.S. Manufacture of supplementary
cementicious materials from industrial wastes. In: Proceedings of the 1996 International
Conference on Incineration and Thermal Treatment Technologies, Savannah, Georgia,USA, 1996
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Sobre esta perspectiva, escoérias granuladas de fundicdo (EGF) também podem
apresentar-se como potenciais subprodutos para fabricacdo de materiais de

construcéao.

Para Boehm (2003), a escoria de forno cubild (avaliada em seu estudo) tem
valor comercial através de reciclagem, ndo sendo mais aplicavel a consideracao
de custos de disposicdo para este tipo de residuo, na regiao analisada (Estado
americano de Winsconsin). Analisando comparativamente fornos cubilés e fornos
elétricos de média frequéncia, a mesma autora considera que o0s custos de
tratamento e disposi¢do do p6 de fundicdo e das cinzas (que contenham metais
pesados) sdo menores para os fornos elétricos. Todavia, fornos de média

frequéncia ndo produzem escdrias com valor comercial para reutilizagdo.

Olenbush (1999) cita a parceria entre fundicbes americanas e inddstrias de
reciclagem, produtores de asfalto, cimenteiras, produtores de artefatos (tijolos e
blocos) de concreto, dentre outros, como exemplos bem sucedidos de interacdo
entre os setores. A autora ilustra que em 1984, a fundicdo americana Wheland
associou-se a fornecedora de agregados Vulcan, que britava a escdria granulada
de forno cubild, revendendo-a como agregado para base de rodovias e para a
producdo de asfalto. Recentemente, a Vulcan associou-se a uma das principais
cimenteiras americanas, fornecendo matérias-primas para a producao de

cimentos.

Aderibigbe e Ojobo (1982) avaliaram as propriedades pozolanicas de escoérias de
forno cubild e seu efeito como substituicdo parcial do cimento em argamassas. A
esclria estudada pelos autores apresentou baixos valores de indice de atividade
pozolanica (25%), o que teve reflexo negativo na resisténcia das argamassas

estudadas.

Porém, o exemplo mais promissor € o apresentado por Stroup et al.(2003), que
desenvolveram e patentearam nos Estados Unidos um cimento com escoéria de
forno cubildé. Segundo os autores, a utilizacdo destas escérias granuladas
combinada ao cimento proporcionou concretos com acréscimo de resisténcia em
idades avancadas (28,56 e 91 dias), bem como resisténcia a reacdo Aalcali-
agregado e ataque de sulfatos. Nos estudos realizados, as diferentes misturas

apresentaram adicbes de escoéria da ordem de 30% a 40 % em relacdo ao
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cimento Portland como sendo as composi¢cdes ideais do material. Em todos os
casos estudados, um parametro importante considerado foi a superficie
especifica da escoéria utilizada, que ficou sempre acima de 4000 cm2/g, chegando

até a 6000 cm2/g em alguns tracos estudados.

No Brasil, estudos englobando a utilizacdo de escérias granuladas de fundicao
(EGF), sdo recentes, e sua disseminacdo como subproduto para materiais de
construcdo depende de diversas avaliagcdes. Recentemente, Ceccatto (2003) foi
uma das pioneiras, em termos nacionais, na pesquisa de propriedades mecanicas
de concretos com substituicdo parcial de cimento por escérias granuladas de
fundicdo. Em seu trabalho, a autora avaliou diferentes teores de substituicdo de
cimento por escoéria, chegando a resultados bastante satisfatérios mesmo em
teores elevados (até 50% de escéria em relacdo ao cimento). Apresentou
também um comparativo econémico, demonstrando que o custo de concretos
com EGF é bastante vantajoso, gerando uma economia potencial de até 25,87%
no consumo de cimento, para um mesmo patamar de resisténcia, adicionando
até 50% de escoéria (estimado em termos de custo dos materiais empregados por

MPa do concreto).

Reschke (2003) avaliou a durabilidade de concretos estruturais produzidos com
EGF, na questdao de penetracdo de cloretos e de absorcdo capilar. Seus estudos
demonstraram que a EGF néo prejudica as caracteristicas de qualidade e
durabilidade dos concretos produzidos, tendo, inclusive, ganhos de durabilidade.
A autora demonstra que, comparando uma mesma taxa de absorcdo ou de
penetracdo de cloretos, é possivel ter economia no consumo de cimento,
utilizando escoria granulada de fundicdo, sem perda de durabilidade do concreto

produzido.
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4 BLOCOS DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAO

Neste capitulo sdo comentadas as principais caracteristicas do mercado de blocos

intertravados de concreto, bem como a questédo da sua producéao.

4.1 A UTILIZACAO DE BLOCOS INTERTRAVADOS DE CONCRETO

A producéao de artefatos de concreto tem ganho progressivamente espaco como
solugdo para a pavimentacao de areas urbanas. Isto se deve nao s6 pelo
aumento dos esforcos de empresas e entidades representativas do setor em
incentivar sua utilizacdo, mas também pelas vantagens técnicas inerentes ao

sistema.

Segundo artigos recentemente publicados pela Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (2002b), existem no mercado diversos tipos de blocos, com diferentes
formatos e espessuras. O seu uso nao tem se restringido somente a vias de
trafego de veiculos. O bloco de concreto pigmentado, um desenvolvimento dos
anos 90 abriu novas possibilidades de uso em projetos paisagisticos. No Brasil e
em todo o mundo, os blocos (também conhecidos por pavers) tem entrado cada
vez mais em projetos de revitalizagdo urbana. Este dado pode ser claramente

notado, pois:

em paises europeus, o paver tem seu uso disseminado ha décadas. Na
Alemanha, onde foi criado na década de 40, aplicam-se cerca de 40
milhdes de m2 em areas diversas. Ai se incluem desde vias de trafego
pesado ou patios industriais, até pecas e ruas residenciais. Nestes
casos, é a solucdo mais indicada em razdo da superficie anti-
derrapante e por permitir a drenagem das &guas da
chuva(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002b).

Muitos trabalhos e publicacbes chamam a atencdo para a questdao da
impermeabilizacdo das areas urbanas, que vem progressivamente causando
problemas a sociedade através do aumento das enchentes e alagamentos nas
cidades. Para Araujo et al. (2000,p.1), as acdes publicas para questdes de
drenagem urbana estdo voltadas, na maioria das vezes, tdo somente para

solucfes estruturais como redes de drenagem, que simplesmente transferem a
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inundacdo de um ponto para outro das bacias. Estas acdes de visdo local atuam
sobre o efeito e ndo sobre as causas do aumento da vazao, que € o aumento das

superficies impermeaveis.

Sobre esta visdo, a utilizacdo de pavimentos semi-permeaveis, como blocos de
concreto, pode contribuir sobremaneira para a minimizacdo dos efeitos das
enchentes sobre as cidades. Nos estudos realizados por Araudjo et al. (2000), um
pavimento de concreto impermeavel gera um acréscimo no coeficiente de
escoamento superficial em 44% em relacdo a um solo compactado, ao passo que
em um pavimento semi-permedavel com blocos intertravados de concreto este

valor cai para apenas 22%.

4.2 PRODUCAO DE BLOCOS DE CONCRETO

Para Rodrigues (1995, p.1) a consolidacdo do mercado para blocos de concreto
depende da producdo de elementos de boa qualidade e com resisténcia
adequada. Por essa razéo, torna-se imperativo que a tecnologia de fabricacdo de

tais elementos garanta todos os requisitos técnicos exigidos.

Frasson Janior (2000, p.6) diferencia os concretos ditos plasticos dos concretos
“secos” (concretos com menor quantidade de agua na mistura). As
caracteristicas de cada um seriam bastante diversificadas. Os concretos plasticos
seriam 0s concretos convencionais utilizados em obras de concreto armado,
concretos fluidos (auto-adensaveis) e o concreto graute utilizados em obras de
alvenaria estrutural. Por sua vez, nos concretos “secos” estariam enquadrados o
concreto projetado, concreto para blocos, tubos e pavimentos e o concreto
compactado a rolo. Para Tango (1994, p.21), a diferenca fundamental entre
ambos estd no fato de que em concretos plasticos, a pasta de cimento ocupa
praticamente todos o0s espacos deixados pelos agregados, ao passo que
concretos “secos” (especialmente os utilizados para blocos) existe presenca de ar

em quantidade significativa na mistura.

Frasson Junior (2000, p.14) considera também que a producdao de blocos de
concreto envolve tecnologia peculiar - concretos que via de regra ndo seguem a

Lei de Abrams. Em outras palavras, ndo h& razdo direta entre aumento do
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consumo de agua e perda de resisténcia mecanica. Como tais elementos sdo
produzidos, em geral, em equipamentos de vibro-prensagem, muitas vezes um
consumo maior de agua pode contribuir para um melhor adensamento. Por outro
lado, conforme ressalta Vargas (2002, p.71), se houver excesso de agua na
dosagem, podem ocorrer problemas de desmoldagem e deformacées indesejadas
nas pecas. Para Tango (1994 p.26) a quantidade de agua de cada mistura
experimental deve ser a maior possivel, suficiente para que os blocos ndo se
desagreguem e nao tado grande que faca com que os mesmos tenham dificuldade
de desforma por aderéncia da mistura aos moldes, ou perda do formato
adequado. Consequéncia direta disso, 0 maquinario utilizado passa a ser

fundamental na qualidade final do bloco produzido.

Para a fabricacdo de blocos de concreto utiliza-se cimento Portland, agregado
midudo (areia natural e/ou artificial) e agregado graudo (pedrisco)(VARGAS,
2002, p.51). Conforme Juvas (1991) pequenas mudancas nas matérias-primas
causam grandes modificacbes na trabalhabilidade e na qualidade do produto
final. A exceléncia das propriedades do produto final tem relacdo direta com a

apropriada compactacao.

A dosagem de blocos de concreto, seja para pavimentagdo ou para alvenaria,
ainda ndo tem uma metodologia consagrada. Muitas das técnicas existentes
ainda estdo baseadas em praticas recomendadas pelos fabricantes de vibro-
prensas ou produtores de blocos. Frasson Junior (2000) faz uma andalise critica
das principais técnicas existentes, procurando avaliar as principais caracteristicas
de cada método. Em todas elas, contudo, ha pontos positivos e negativos, o que

dificulta a escolha de uma delas como mais adequada do que outra.

Dentre os principais métodos existentes, podemos citar o proposto por Rodrigues
(1995). Sua metodologia, especifica para pecas de pavimentacdo utilizando
vibro-prensas, pressupbe a verificacdo da melhor relacdo pedrisco/areia, que
seria obtida analisando o menor volume de vazios de diferentes misturas entre
os dois materiais. Outro ponto relevante do ressaltado pelo autor € que o valor
de “m” (areia+brita) vai depender do maquinario utilizado. Consequéncia disso,
o0 consumo de cimento também ira variar, diminuindo & medida que as vibro-
prensas possuam maior capacidade de compactacao do concreto. Para Rodrigues

(1995), o consumo de cimento em geral ira variar entre 210 e 436 kg/m3, para
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um nivel de resisténcia entre 25 a 35 MPa. Frasson Junior (2000,p. 39) comenta
que este é um método facil e pratico, porém é falho ao nao levar em conta a
granulometria dos agregados nem considerar o cimento como um fino

importante na diminui¢cdo dos vazios.

Tango (1994) propde uma adaptacao do método IPT/EPUSP para concretos secos
em blocos estruturais. Apesar da dosagem ser mais criteriosa, a metodologia nao
identifica a necessidade de avaliar a capacidade do maquinario utilizado de
conferir resisténcia as pecas produzidas. Com isso, pode-se chegar a dosagens
idénticas para vibro-prensas com capacidades completamente diferentes de

conferir resisténcia e acabamento aos artefatos de concreto produzidos.

Frasson Junior (2000) cita ainda duas metodologias desenvolvidas pela Besser
Company e pela Columbia, fabricas de vibro-prensas. A primeira se preocupa
com a granulometria final das misturas, através de um moddulo de finura que
deveria estar entre 3,60 e 3,75. J4 a segunda leva em conta a influéncia dos

agregados nas diferentes propriedades dos concretos “secos”.

Marques Filho (2001) faz consideracdes sobre concretos “secos” utilizados em
CCR (concreto compactado a rolo). Embora a tecnologia de CCR envolva muitas
particularidades inerentes da proOpria técnica, sua dosagem é, via de regra,
similar a de um concreto seco, tal qual o utilizado em pré-fabricados. As
diferencas basicas estao no diametro maiores dos agregados utilizados pelo CCR
e pelo menor consumo de cimento (em geral situado em uma faixa de 100 a 150
kg/m3). As metodologias existentes para dosagem de CCR também sao variadas,
e levam em conta o teor de pasta, adicbes minerais, materiais disponiveis na

regido e o grau de compactacao potencialmente atingivel.

E importante, quando do proporcionamento dos materiais, que trés pontos sejam
considerados: satisfacdo dos parametros mecéanicos especificados em projeto,
trabalhabilidade compativel com o processo executivo e obtencdo da mistura

mais econdmica possivel. (MARQUES FILHO, 2001)

Por sua vez, a resisténcia a compressdo € normalmente considerada como uma
propriedade muito importante do concreto, visto que esta diretamente
relacionada com a estrutura interna do material, fornecendo uma estimativa do

desempenho do concreto tanto em termos mecanicos bem como, indiretamente,
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de sua durabilidade (DAL MOLIN, 1995). Ainda nesse sentido, Helene e Terzian
(1992) consideram evidentemente importante a consideragdo da resisténcia
como importante pardmetro de desempenho, que possui reflexos diretos na
seguranca das estruturas de concreto. No caso especifico de blocos para
pavimentacdo, a preocupacao relativa com a resisténcia mecanica estende-se
nao somente a capacidade de suporte do pavimento, fruto de sua resisténcia a
compressdo associada as condicbfes da base sobre a qual est4d assentado. O
transito frequente de veiculos e pedestres gera um desgaste superficial das
pecas, o que faz com que a resisténcia ao desgaste por abrasdo dos blocos

também seja um importante pardmetro a ser considerado.

4.3 CONSIDERACOES A PARTIR DAS PROPOSICOES DA REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Uma vez verificada a questdao da reciclagem nas inddstrias, dentro de um
paradigma de sustentabilidade, e analisando as caracteristicas peculiares da
tecnologia de blocos intertravados de concreto, pode-se partir para a proposicao
de um projeto que conjugue ambos. Para tal, a revisao bibliografica dos capitulos
anteriores procura identificar ndo s6 as caracteristicas da EGF como um material
passivel de utilizacdo mas remete também, ao contexto em que ele pode ser
inserido, bem como os beneficios ambientais decorrentes e as experiéncias bem

sucedidas de outros autores, com a EGF e outros tipos de residuos.

Quando algum residuo é gerado, mesmo depois da otimizacdo dos processos
produtivos, a reciclagem adquire grande papel na preservacido do meio ambiente
(CECCATTO,2003, p.59). Por isso, é imprescindivel buscar alternativas de
aproveitamento de materiais que sao simplesmente descartados depois de

gerados, como € o caso das escorias.

Conforme abordado no capitulo 2, ndo existe ainda uma interacdo benéfica em
larga escala entre as industrias de fundicdo e da construcdo. Embora Olenbush
(1999) cite os exemplos de boas praticas, estas ainda sdao muito timidas frente
ao potencial dos residuos de fundicdo gerados. No Brasil, esta falta de

comunicacdo apresenta-se ainda mais pronunciada. A existéncia de produtos
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substitutos - subprodutos ja consagrados como escoérias de alto-forno, cinzas
volantes, silica ativa — pode ser um destes entraves, uma vez que a industria da
construcdo prefere o uso de materiais ja conhecidos. Por outro lado, Hiltunen et
al. (1992), citados no capitulo 2, corroboram ao afirmar que a industria de
fundicdo desconhece, ou mesmo ignora, O0S requisitos necessarios para
reutilizacdo de residuos, preferindo simplesmente disp6-los em aterros. A
pressdo dos 6rgaos ambientais sobre ambos os setores (construcdo e fundicéo),
no entanto, obriga a uma mudanca de postura. Este ciclo de interatividade entre

os setores pode ser visualizado através da figura 6.

PRESSAO DE
s vesconreomaToors | [ (5Ro0UTos
PROPRIEDADES DOS
MATERIAIS
INDLIJDSETRIA | INEXISTENCIA DE | INDUSTRIA DA
- = = =, COMUNICACAO |~ = =— A
FUNDICAO | _COMUN _C_ _i CONSTRUGAO
DISPOSICAO DESCONHECIMENTO DOS -
EM REQUISITOS NECESSARIOS PRESSAO DE
ATERROS ORGAOS
AMBIENTAIS

Figura 6: modelo representativo da situacdo atual da
interacao entre os setores da Construcado Civil e IndUstria de
Fundicdo para reaproveitamento de residuos

Assim sendo, a interacdo entre os setores pode gerar beneficios inegaveis para
ambos. No caso especifico das escdérias de fundicdo, Ceccatto (2003, p.59)

complementa:

a reciclagem de escoéria granulada de fundicdo (EGF) como matéria-
prima na construcao civil, permitiria entdo beneficios para ambos
setores, a industria de fundicdo passaria de geradora de um residuo
para a geracdo de um subproduto, com valor agregado, transitando
da condicdo de agente poluidor para promotor de préticas
ambientalmente corretas, deixando, portanto, de ser alvo de
penalidades por danos ambientais, sendo provavelmente incentivada
por Orgdos ambientais, através de incentivos fiscais, a fim de
aprimorar cada vez mais a concretizacdo de praticas de qualidade
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ambiental. Ja para a indulstria de construcdo civil, o uso de
subprodutos industriais como matéria prima (como no caso da EGF)
permitiria, além da conservacdo de fontes naturais ndo renovaveis, a
reducéo de impacto ambiental e economia de energia neste setor.

Dentre os principais constituintes do concreto (cimento, agregado miudo,
agregado graudo, agua, adicdées) o que sem duvida representa maior custo € o
cimento, principalmente devido ao consumo de recursos naturais e energia
envolvidos no seu processo de fabricacdo. Pesquisas que consigam substituir
parte do cimento consumido por outro material, sem perda significativa das
caracteristicas de resisténcia e durabilidade, estardo gerando beneficios
econdmicos claros, além dos ambientais. Ainda sobre esta perspectiva, Aitcin
(2000) enfatiza como elemento fundamental de desenvolvimento futuro da
industria da construcdo a consideracdo dos custos do concreto por MPa
alcancado, ou entdo por ano de vida util estimado pelas estruturas. Esta nova
visdo deveria prevalecer em detrimento da consideracédo pura e simples do custo

do concreto por m3.

Por outro lado, materiais que substituam os agregados constituintes do concreto
(areia, brita) também geram beneficios econbmicos e ambientais. Além do mais,
a substituicdo parcial dos agregados, embora tenha um impacto menor no custo
final dos concretos produzidos, pode inclusive ser mais rapidamente assimilada
pela industria da construcdo civil. Isto porque ndo haveria necessidade de um
passo intermediario como a moagem de materiais, necessarios no caso da
substituicdo parcial de cimento — quando da utilizacdo de materiais de

granulometria mais elevada.

Materiais com caracteristicas vitreas (amorfas) podem apresentar caracteristicas
reativas, adquirindo propriedades pozolanicas e/ou cimenticeas. Escérias que
sofrem um processo de granulacdo (através de resfriamento brusco), em
particular, se enquadram nesta categoria. O exemplo mais classico sdo as
escorias de alto-forno, que tém seu uso disseminado e consagrado ha muitos

anos em cimentos e concretos.

A EGF, sendo uma escoria resfriada também de maneira brusca (sobre um canal
de agua corrente), possui estrutura amorfa. Esta caracteristica, conjugada as

suas propriedades fisico-quimicas, a credencia como um potencial subproduto
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para uso em concretos. O sucesso apresentado nos trabalhos de Ceccatto

(2003), Reschke (2003) e Stroup et al. (2003) atestam estas consideracdes.

Nesse contexto, este trabalho procura avaliar a questdo das escérias granuladas
de fundicdo (EGF), enquanto materiais com amplo potencial de utilizacdo em
blocos intertravados de concreto para pavimentacdo. Para tal, a proposta de

projeto experimental esta descrita a seguir.
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5 ESTUDO DA EGF EM BLOCOS DE CONCRETO PARA
PAVIMENTACAO

Neste capitulo é apresentada a definicdo dos parametros experimentais, que
culminaram neste trabalho de utilizacdo da escdria granulada de fundicdo em
blocos de pavimentacdo. O capitulo contempla também o programa experimental

e a metodologia de trabalho proposta e realizada.

5.1 PLANEJAMENTO DOS PARAMETROS EXPERIMENTAIS

Para Cervo e Bervian (2002, p.68), uma pesquisa experimental caracteriza-se
por manipular diretamente as variaveis relacionadas ao objeto de estudo. A
relacdo entre causa e efeito de um fenbdmeno se da pela manipulacdo destas

variaveis, através da criacdo de situacfes de controle.

Ribeiro e ten Caten (2001) avaliam que “ndo é recomendéavel buscar soluc¢des de
um problema apenas na intuicdo, principalmente devido as decisfes importantes
que derivam de resultados experimentais, e do custo envolvido nos
experimentos”. Conseqiiéncia disso, o planejamento de experimentos torna-se
fundamental, pois os resultados encontrados tendem a ser mais eficientes em
termos de informagcdo em relacdo a qualquer outra sequéncia ndo estruturada.

Nesse sentido, pode-se afirmar que:

no momento em que se faz uso de métodos estatisticos para avaliacdo
de experimentos, ressalta-se a importancia de um planejamento
prévio para que se obtenha, a um custo minimo, a maior quantidade
de informacfes sobre as caracteristicas dos fatores considerados. (...)
Além disso, ensaios nao sistematizados, quando muitos fatores estao
envolvidos, inviabilizam a andlise estatistica posterior dos dados. (DAL
MOLIN, 1995)

Ribeiro e ten Caten (2001) reiteram a importancia de definir-se uma sequéncia
de ensaios econbmicos e eficientes, com uma avaliacdo estatistica dos resultados
que respalde cientificamente o experimento. Para tanto, definem uma série de

pardmetros a serem considerados, quais sejam:
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a) variaveis de resposta (dependentes): sao aspectos que quantificam

a qualidade ou desempenho de um produto e que podem ser medidos;

b) fatores controlaveis (independentes): parametros do processo que
sao estudados em diferentes niveis, podendo ou nédo ter efeito sobre as

variaveis de resposta;

c) fatores constantes: pardmetros que nao entram no experimento,
mas que podem também influenciar nas varidveis de resposta,

devendo ser mantidos constantes;

d) fatores n&o controlaveis (ruido): Varidveis sem possibilidade de
controle experimental, sdo responsaveis pela variabilidade inerente ao

processo experimental.

O conjunto de todos estes parametros é chamado de parametros de sistema. A
correta definicdo destes é que permitirA que a expressao dos resultados se
aproxime o maximo possivel do comportamento que se deseja avaliar, sem

perda de informacao.

5.1.1 Escolha das Variaveis do Projeto Experimental

Feitas tais consideracdes, foram definidas as variaveis do projeto experimental.
Como variaveis de resposta, definiram-se as seguintes caracteristicas de

qualidade a serem avaliadas:

a) resisténcia a compressao (fc);

Y

b) resisténcia a abrasdo, expressa em termos de indice de desgaste

por abraséao;

c) absorcdo de agua.

Uma vez definidas as variaveis de resposta, foram escolhidos os fatores
controlaveis, dos quais este trabalho procura avaliar a significAncia sobre as

variaveis de resposta:
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a) teor de substituicdo de cimento ou agregado miado (10, 30 e
50%);

b) idade de ruptura dos blocos (3, 7, 14 e 28 dias);

¢) posicdo dos blocos na vibro-prensa.

A escolha do intervalo de teores entre 10 e 50% se deu por dois motivos
principais. Primeiramente, o objetivo do trabalho era o de investigar um espectro
grande de possibilidades de utilizacdo da EGF, tanto em teores baixos como em
teores mais altos de substituicdo parcial. Ceccatto (2003) e Reschke (2003), em
trabalhos anteriores com a mesma escoria de fundicdo, tomaram como base as
prescricdbes sugeridas pela NBR 11578 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1991a), que estipula um valor entre 6 a 34% de escéria de alto forno
na constituicdo do cimento Portland composto (CP-11-E). As autoras escolheram,
assim, um ponto médio de 30%, variando em 20% para mais e para menos a

substituicdo do cimento por EGF.

Além disso, outro ponto considerado foi a necessidade de volumes muito grandes
de escéria para mais de trés niveis, 0 que aumentaria muito a matriz

experimental, e consequentemente a quantidade de blocos a serem produzidos.

Definidos os percentuais de substituicdo parcial, esta foi realizada em volume, de
modo a manter as mesmas condi¢cfes de concretagem, para um mesmo volume
de concreto. Este procedimento se fez necessario, dada as diferencas entre as
massas especificas do cimento e da escéria de fundicdo. Deste modo, o calculo
da massa equivalente ao percentual de cimento substituido por EGF foi dado pela

formula:

Me= (ye/yc) x Mc x %Subst.

Onde:

a) Me = massa de escdria granulada de fundicdo (em Kkg),

correspondente a porcentagem de substituicdo sobre o volume de

cimento;



63

b) (ye/yc) = relagdo entre as massas especificas (em kg/dm3) de

escoria granulada de fundicdo (ye) e de cimento (yc);

¢) Mc = massa de cimento (em kg)

d) %Subst = teor de substituicdo de cimento por escoéria (10,30 ou
50%)

Procedimento similar foi adotado quando da substituicdo de parte do agregado

miudo (areia meédia) pela escoria, sendo que apenas os fatores “IMc” e “yc”

foram substituidos pelos valores equivalentes de areia média, e ndo de cimento.

A escolha das idades de ruptura foi feita a partir das especificacbes necessarias
para blocos pré-fabricados. Além da idade caracteristica de 28 dias, foram
escolhidas idades de 3, 7 e 14 dias. Isto porque blocos de concreto em geral
necessitam de resisténcias altas jA em baixas idades, por uma questdo técnica e
também comercial. Com isso, procurou-se avaliar o comportamento dos blocos
produzidos ja nos primeiros dias de cura. Novamente, a incursdo de mais niveis
de analise demandaria um volume maior de materiais (EGF, cimento,

agregados), o que poderia inviabilizar o projeto experimental.

Finalmente, o ultimo parametro avaliado foi a posicdo dos blocos na maquina de
vibro-prensagem. Embora ndo seja pretenséo deste trabalho avaliar condicbes de
producdo dos blocos, esta se fez necessaria. Isto porque, conforme estudos de
caso realizados em fabricas pelo Nucleo de Pesquisa em Construcdo Civil da
UFSC e citados por Frasson Junior (2000), muitas vezes a posicao das formas na
maquina gera blocos com resisténcias diferenciadas. Para que esta possivel
dispersao dos resultados ndo afetasse a analise da EGF na resisténcia dos blocos,
a posicao das pecas foi avaliada, na prensa utilizada, com o intuito de verificar se

era significativa sua influéncia ou nao.

A relacdo agua/aglomerante (a/agl) nédo foi colocada como um fator controlavel
do projeto experimental, bem como o teor de umidade (H%). Isso porgue
procurou-se trabalhar com o ajuste otimizado da maquina vibro-prensa,

procurando a maior umidade possivel para compactacdo sem perda de forma dos
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blocos. Além disso, optou-se por néo realizar-se fracionamento® do projeto. Com
isso, a inclusdo de mais um fator controlavel na matriz experimental demandaria

um volume muito elevado de materiais para a execucédo dos ensaios.

Uma vez definida a matriz experimental, a analise estatistica dos dados foi
realizada através da comparacdo multipla de médias pelo teste ANOVA. O ANOVA
permite que se possa avaliar ndo s6 o efeito isolado de uma variavel
independente sobre a dependente, mas também a interacdo entre variaveis.
Neste trabalho, as analises estatisticas foram realizadas com auxilio do software
STATISTICA (versédo 5.0). Analogamente, fez-se o uso do software Statgraphics
plus para a modelagem matematica do comportamento da resisténcia a
compressao (fc) frente aos fatores controlaveis. Nesta etapa procurou-se ajustar
uma equacdo que fosse representativa do comportamento dos blocos de
concreto, expresso nos resultados experimentais. Em outras palavras, procurou-
se um ajuste satisfatério do coeficiente de determinacdo — R2. Segundo afirmam
Ribeiro e ten Caten (2000), o R2 representa percentualmente o quanto da
variabilidade da variavel de resposta é devida aos fatores controlaveis, ou o

quanto a equacao ajustada explica a variacdo dos resultados.

5.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste item do capitulo cinco sdo explanados a caracterizacdo dos materiais
utilizados na fase experimental, bem como o processo de amostragem da EGF e

0s ensaios propostos e realizados.

5.2.1 Materiais Utilizados

A seguir estao caracterizados os materiais utilizados na fase experimental do

trabalho.

® O fracionamento é um procedimento estatistico onde somente parte dos ensaios é realizado, sendo
mais indicado para experimentos com cinco ou mais fatores controlaveis.
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5.2.1.1 Cimento

A escolha do tipo de cimento mais adequado deve sempre levar em conta quais
as condicdes técnicas de desempenho necessarias, bem como a disponibilidade
deste material na regido. Em relacdo ao primeiro aspecto, para que se possa
avaliar a real influéncia da EGF como substituicdo parcial (do cimento), é
importante que o cimento utilizado também seja o0 mais puro possivel. Desse
modo, consegue-se avaliar a escoria sem que o efeito de outras adi¢des
presentes interfira ou mascare o comportamento dos concretos moldados. Além
disso, um aspecto importante diz respeito a observacdo da compatibilidade entre
o tipo de cimento e os demais materiais (adicbes e aditivos principalmente), e
entre o processo de cura utilizado, onde, dependendo das especificacfes, pode
haver alteracdes nas propriedades dos blocos, afirmacdo confirmada por Sousa
(2001, p.7)

Do ponto de vista da disponibilidade dos materiais, embora o Estado do Rio
Grande do Sul seja predominantemente um consumidor de cimentos pozolanicos
(CP-1V), esta realidade nao se reflete nas principais industrias de artefatos pré-
moldados de concreto. Para a confeccdo dos blocos em empresas do Rio Grande
do Sul sdo geralmente utilizados cimentos do tipo CP-11-Z, CP-V-ARI e CPV-ARI-
RS - conforme classificacdo, respectivamente, das NBR 11578 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1991a), NBR 5733 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1991) e NBR5737 ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992a).

Por conseguinte, optou-se pela utilizacdo de um cimento CP-V-ARI, justamente
por ser, dentre os disponiveis no mercado, o mais puro (livre de adicdes
minerais), bem como por se constituir em um material comumente utilizado para
confeccdo de pré-moldados de concreto. A tabela 4 apresenta as principais

caracteristicas do cimento CP-V-ARI utilizado para a confec¢édo dos blocos.



66

Tabela 4: caracteristicas do cimento CPV-ARI utilizado

Compostos Teor (%0)

SiO2 26,70

Fe203 2,27

CaO 52,38

MgO 7,05

Al203 5,60

SOs3 4,80

Perda ao fogo 2,63
CaO livre 0,74
Massa especifica (g/cm3) 3,10
Finura #325 1,94
Finura (Blaine- CMK) 4837
Inicio de Pega (min) 198
Fim de Pega (min) 278

O uso dos cimentos de alta resisténcia inicial é particularmente interessante em
pré-moldados de concreto. Isto porque é uma caracteristica desejavel que tais
elementos adquiram resisténcias mais elevadas em baixas idades, uma vez que
0s tempos de desforma e cura sdo mais abreviados do que, por exemplo,

concretos estruturais convencionais.

5.2.1.2 Agregado Miudo

Foram utilizadas duas areias para a confeccdo dos blocos, sendo uma areia
média e outra areia fina (para corre¢cdo do acabamento dos blocos). A areia
média empregada neste trabalho € de origem quartzosa, provenientes do Rio
Jacui/RS, ao passo que a areia fina utilizada é de origem calcéaria. Os ensaios de
caracterizacdo, que incluem composicdo granulométrica, mddulo de finura e
dimensdo maxima caracteristica, foram realizados em conformidade com a NM
248 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2001). A caracterizacdo de

ambas esta exposta nas tabelas 5 e 6.



Tabela 5: distribuicdo granulométrica e caracterizacao fisica
da areia média utilizada

Abertura % retida % acumulada
4,8 mm 4 4
2,4 mm 9 13
1,2 mm 16 29
600 um 25 44
300 um 35 89
150 um 11 100
< 150 pm 0 100

Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC): 4,8 mm

Massa especifica = 2,65 g/cm®

Modulo de finura = 2,87

Tabela 6: distribuicdo granulométrica e caracterizacéao fisica
da areia fina utilizada

Abertura % retida % acumulada
4,8 mm 0 0
2,4 mm 0 0
1,2 mm 0 0
600 um 2 2
300 um 36 38
150 um 49 87
< 150 pm 13 100

Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC): 600 um

Massa especifica = 2,83 g/cm®

Modulo de finura = 1,28

5.2.1.3 Agregado Graudo

granulometria exposta na tabela 7.
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Foi utilizada neste trabalho a chamada brita zero (classificagdo segundo a NBR
7211 — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1983) também conhecida
comercialmente por pedrisco, desempenhando a funcdo de agregado graudo na
dosagem dos blocos. Sua forma e granulometria devem garantir acabamento aos

blocos. Neste trabalho, o pedrisco utilizado é de origem granitica, tendo sua
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Tabela 7: distribuicdo granulométrica da brita utilizada

Abertura % retida % acumulada
9,5 mm 0 0

6,3 mm 33 33

4,8 mm 38 71

2,4 mm 21 92

1,2 mm 4 96

600 um 1 97

300 pm 1 98

150 um 1 99
< 150 pm 1 100

Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC): 9,5 mm
Massa especifica = 2,62 g/cm®
Modulo de finura = 5,56

5.2.1.4 Agua

A agua utilizada nas concretagens foi a disponivel para abastecimento local,
fornecida pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Porto Alegre

(DMAE).

5.2.1.5 Escoéria Granulada de Fundicdo (EGF)

A EGF, tal qual mencionado no item 3.2 do capitulo 3, € um material classificado,
através da NBR 10004 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1987c) como
classe IlIl — inerte. Estudos realizados por Ceccatto (2003) e Reschke (2003)
comprovaram, através de analise de lixiviacao e solubilizacdo, este carater inerte

da mesma escoria utilizada nesta dissertacao.

A caracterizacao da EGF in natura, logo apds sua granulacdo, coleta e secagem,

é descrita na tabela 8.
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Tabela 8: granulometria da escéria granulada de fundicao

Abertura %Retida | 20cAcumulada
9,5 mm 0 0
6,3 mm 1 1
4,8 mm 1 2
2,4 mm 23 25
1,2 mm 43 68
600 um 17 85
300 um 7 92
150 um 5 97
< 150 um 3 100

Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC):4,8 mm
Massa especifica = 2,76 g/cm®
Médulo de finura = 3,70

Para a utilizacdo como agregado, foi conservada a granulometria original da
escoria. No entanto, para sua utilizacdo como substituicdo parcial do cimento, a
mesma foi submetida & um processo de moagem, descrito no item 5.3.2. Como
resultado deste processo de moagem, a escéria granulada de fundicédo
apresentou um didmetro médio dos seus grdos de 19,94 um e uma massa

especifica de 2,81 g/cms3.

O carater predominantemente amorfo da escéria granulada de fundicdo, também
foi verificado por Reschke (2003) e Ceccatto (2003). Este foi novamente foi
comprovado através da realizacdo de ensaio de difragcdo de raios-x, apresentado
na figura 7. O ensaio foi realizado no PPGEM/UFRGS, em Porto Alegre, em um
equipamento marca SIEMENS, modelo D500, radiacdo CuKd, tensdo de 36 kV,

corrente de 20mA, varredura com passo de 0,02° .

Contanem/<
625

400+

2254

100+

29

T T T T T T T T T T 1
20 40 60 an 100 120
“2Theta

Figura 7: difratograma da escoéria granulada de fundicéo
(EGF)
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Tal qual o ensaio realizado por Ceccatto (2003) e Reschke (2003), nédo foi
possivel identificar qual o composto quimico responsavel pela presenca do Unico

pico cristalino presente no difratograma.

Quimicamente, foram caracterizadas amostras de EGF de diferentes dias de
amostragem, nao se obtendo grandes diferencas nas analises. O resultado da
composicado quimica média da EGF estad expressa na tabela 9. A mesma tabela
faz uma adaptacdo de dados apresentados por Ceccatto (2003), que compara
diferentes escérias quanto a sua composicdo quimica. A estes dados foram
adicionadas também as caracteristicas de outros residuos comumente utilizados

como subprodutos na industria da construcao civil, como cinzas volantes e silica

ativa.
Tabela 9: composi¢cfes quimicas entre diferentes materiais
pozolanicos (adaptado de Ceccatto, 2003)
Compostos| Escoéria Escéria Escéria de| Cinza Silica |Escoria de| Escoéria |Escoéria de
(20) Granulada| Granulada Alto- Volante | Ativa Aciaria |de Cobre|Aciaria LD
de de Fundicéo Forno classe F | (Neville, | Elétrica — | (Moura, | (Gumieri,
Fundicdo — — Forno (John, |[(Neville,| 1997) |granulada| 2000) 2002)
Forno Cubildé 1995) 1997) (Masuero,
Cubild (Ceccatto, 2001)
2003)
Si02 53,52 49,20 34,48 59,40 93,70 33,50 26,00 13,14
Al203 9,97 10,68 11,49 22,40 0,60 8,42 3,30 4,30
Fe20s3 - - 0,85 8,90 0,30 - 55,00 -
FeO 3,20 2,97 - - - 0,57 - 23,20
Fe - - 0,57 - - - - -
MnO 3,26 2,81 - - - 2,90 0,10 5,20
P20s5 0,02 0,02 1,04 - - 0,01 - 1,60
S 0,66 0,64 - - - 0,06 - 0,08
Cr203 0,14 0,05 - - - 0,06 0,10 0,26
V205 0,04 0,67 - - - 0,40 - -
TiO2 0,63 0,67 0,84 - - 0,79 0,50 0,60
CaOo 18,98 21,78 42,72 2,60 0,20 45,34 2,00 44,20
MgO 9,91 11,00 6,79 1,30 0,20 8,30 2,70 5,10
Na20 - - 0,28 2,20 0,20 0,001 1,10 <0,01
Si02 + 63,49 62,85 46,82 90,70 94,60 42,49 84,30 40,90
Al203 +
Fe203 (%)

Verifica-se na tabela 9 que o somatoério das porcentagens de SiO2 , Al203 , Fe203
€ de 63,49 %. Segundo a NBR 12653 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
1992c) , quando este somatdério apresenta-se superior a 50%, sua classificacdo é

de material pozolanico e/ou aglomerante (Classe E).
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Com o intuito de comprovar a potencial atividade pozolanica da escoéria
granulada de fundicdo com cimento Portland, foi realizado o ensaio prescrito pela
NBR 5752 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1992b), materiais

pozolanicos: determinacdo da atividade pozolanica com cimento Portland.

O ensaio é realizado através da analise da resisténcia mecanica a compressao
axial de duas diferentes argamassas, moldadas em corpos-de-prova cilindricos
de 50 X 100 mm. O primeiro traco € o referéncia, com 100% de cimento, ao
passo que o segundo traco € moldado substituindo-se 35% do volume de
cimento pelo material supostamente pozolanico. As argamassas tém sua
quantidade de &gua determinada através de ensaio de consisténcia normal,
proposto pela NBR 7215 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1991),

devendo o abatimento das mesmas estar em uma faixa de 225 mm + 5mm.

ApOs a cura de 28 dias, em condi¢cdes especificadas pela norma (38°C * 2°C),
realiza-se a ruptura dos corpos-de-prova de argamassa. O resultado de indice de
atividade pozolanica é expresso pela relacdo percentual entre a resisténcia média
a compressao da argamassa com escOria e a resisténcia média da argamassa
referéncia. A figura 8 ilustra os valores individuais de resisténcia obtidos para os
corpos-de-prova das duas argamassas, ao, passo que a tabela 10 ilustra o indice

de atividade pozolanica encontrado.

Tabela 10: indice de atividade pozolanica da EGF com
cimento Portland, aos 28 dias

Carga de ruptura Resisténcia a
(KN) compressao (MPa)

Referéncia 80,05 40,77
Referéncia 84,76 43,17
Referéncia 89,88 45,78
MEDIA 43,24
Coeficiente de Variacdo (C.V.) 5,78
Desvio-padrao 2,50
EGF 80,35 40,92
EGF 77,9 39,67
EGF 81,65 41,58
MEDIA 40,73
Coeficiente de Variacdo (C.V.) 2,38
Desvio-padrao 0,97
indice de Atividade Pozolanica 94,32
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Resisténcia a
compressao
(MPa)

46,00

44,00 [0 Referéncia

42,00

38,00

EGF
36,00

Referéncia

CP's 3

Figura 8: valores individuais de resisténcia a compressao,
aos 28 dias, de argamassas para ensaio de pozolanicidade.

O resultado de 94,32% de indice de atividade pozolanica satisfaz o critério
determinado pela NBR 12653 (Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, 1992c),

uma vez que esta estabelece um valor minimo de 75% para que o material seja

considerado pozolanico.

5.2.2 Amostragem e Moagem da EGF

Conforme exposto no capitulo 3, escoéria granulada de fundicdo utilizada neste
estudo é proveniente da fusdo em forno cubildé. As amostras foram coletadas ao
longo de trés meses junto a uma empresa localizada na regido metropolitana de
Porto Alegre. A producao desta industria, voltada para a producdo de ferros

fundidos, gera uma quantidade aproximada de escéria da ordem de 15 toneladas
mensais.

A escéria, vazada a uma temperatura aproximada de 1500 °C, é rapidamente

resfriada junto a um canal com agua na lateral ao forno cubild (figura 9).
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Figura 9: escoéria sendo vertida para canal de resfriamento
com fluxo de agua continuo

Junto a calha lateral, a EGF, proveniente de diversas corridas do forno, acumula-
se para ser posteriormente disposta em aterros sanitarios adequados. A coleta

da amostra foi realizada junto a esta calha, conforme ilustra a figura 10.

Figura 10: escéria sendo retirada do canal apos seu
resfriamento

As diferentes amostras coletadas em diferentes dias foram, depois de secas em
estufa até constancia de massa, misturadas e homogeneizadas, perfazendo um

total aproximado de 250 kg de EGF.
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E muito importante, quando da utilizacido da EGF como substituicdo parcial do
cimento, garantir que a mesma apresente uma finura compativel com as
especificacbes da NBR 12653 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1992c¢),
que classifica os diferentes materiais pozolanicos. Além disso, quanto mais fina
for a escoéria, maiores serdo as potenciais reacdes de hidraulicidade da mesma,
guando combinada ao cimento. E preciso, no entanto, levar em conta também o

custo energético da moagem do material, de modo a nao inviabilizar seu uso.

A moagem da escoéria, conforme citado nas limitacdes da pesquisa, originalmente
deveria contemplar um estudo amplo de avaliacdo da finura através de tempos
de moagem. Todavia, 0 tempo escasso para a realizacdo de uma matriz
experimental completa, aliada a baixa eficiéncia dos moinhos disponiveis para a
realizacdo dos ensaios com quantidades significativas de escéria moida

inviabilizaram esta etapa.

ApOs sucessivos testes de tempos de moagem, o beneficiamento do material
terminou por ocorrer através da moagem da escéria em um moinho de bolas de
eixo horizontal, por um periodo de 20 horas. A granulometria da EGF moida esta

apresentada no anexo 1.

5.2.3 Producao dos Blocos

O concreto para a confeccdo dos blocos foi produzido em uma betoneira de eixo
vertical, disponivel no Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da
Escola de Engenharia da UFRGS. Os blocos foram produzidos com uma vibro-
prensa PMB-10 VIBRAMAQ, ilustrada na figura 11, pertencente ao laboratério de
materiais do NORIE/UFRGS, com capacidade de producdo de seis blocos por
ciclo. Apés a vibro-prensagem, em ciclos de vibracdo de 30 segundos, a prancha
com os blocos era conduzida a uma estante metdlica, onde equipamentos de

aquecimento realizavam cura a vapor, por um periodo de 5 horas.
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Figura 11: equipamento de vibro-prensagem utilizado na
moldagem dos blocos

Para que se pudesse avaliar se a posicdo dos blocos na vibro-prensa exercia
diferencas significativas na resisténcia alcancada pelas pecas, conforme relata a
bibliografia (Frasson Junior,2000), estabeleceu-se uma numeracdo padréo das

fébrmas junto a maquina, descrita na figura 12. A numeracao inicia-se da

esquerda para a direita, a partir do fundo da maquina, em direcdo a zona de

Figura 12: numeracdo das fébrmas para identificacdo dos
blocos de concreto junto ao equipamento de vibro-
prensagem.

alimentacéo das féormas.
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5.2.3.1 Dosagem Preliminar do Concreto Referéncia

Embora ndo seja o objetivo principal deste trabalho estabelecer a dosagem para
os blocos de pavimentacdo, a mesma se fez necessaria quando da utilizacdo do
maquinario disponivel para a realizacdo da pesquisa. Isto porque ndo haviam
dados precisos sobre o proporcionamento necessario de materiais para as

condicfes de vibro-prensagem do equipamento.

A NBR 9781 (Associacdo Brasileira de Normas técnicas, 1987b) estabelece duas
faixas de resisténcia a compressdao - 35 e 50 MPa — conforme o tipo e a
intensidade do trafego de veiculos ao qual o pavimento sera submetido. Todavia,
diversas empresas oferecem também pavimentos com resisténcias menores, na
faixa de 25 MPa para situacdes especificas de menor solicitacdo de trafego de
veiculos ou mesmo de transito de pedestres. A partir destas consideracfes, a
dosagem dos blocos neste trabalho procura atender esta Udltima faixa de
resisténcia. Isto porque maquinas de pequeno porte como a disponivel no
laboratdrio do NORIE/UFRGS dificilmente conseguem produzir uma compactacao
eficiente que garanta blocos com resisténcias mais elevadas de maneira
econdmica. A producdo de blocos de 35 ou 50 MPa demandaria um consumo
muito mais elevado de cimento e de tempos maiores de vibro-compactacédo, o

que poderia inviabilizar o programa experimental.

A primeira etapa de trabalho consistiu no teste de um trago piloto. A escolha do
traco foi feita com base na dosagem para blocos produzidos por uma vibro-
prensa similar (porém de maior capacidade de prensagem) existente em uma
empresa da grande Porto Alegre. Os resultados, contudo, expressos na tabela
11, demonstraram um desempenho pifio, quanto a resisténcia a compressao,
bem como um acabamento muito ruim dos blocos, conforme demonstra a figura
13.
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Tabela 11: Estudo dos blocos dosados no ensaio piloto

Etapa: Estudo piloto

H |a/c|m| a® | p C C (@) | fc7 | o7 | fc 28 028
(%) (kg/m3)* |(kg/m3)** (MPa) (MPa)
7,0 10,42(53,86|1,14| 379,76 364,57 10,81 | 7,90 |1,24| 14,11 |2,23
H% - teor de umidade a — areia (total)
a/c — relagdo agua/cimento o - teor de argamassa
m — areia + brita p - brita

C*- consumo tedrico de cimento, desprezando os vazios
C** - consumo estimado de cimento considerando 4% de vazios no concreto
o - desvio padrédo

Figura 13: aspecto superficial do bloco de concreto de
pavimentacéo no traco piloto

A baixa resisténcia pode ser justificada pela menor capacidade de compactacédo
do maquinario, em comparag¢ao a vibro-prensa onde empregava-se 0 mesmo
traco. Isto sugeriu que o0s proximos tracos buscassem um melhor
proporcionamento dos materiais, bem como alteracfes no consumo de cimento e
de agua. Além disso, os materiais empregados diferem dos usados na maquina
que originou o traco piloto. Isto certamente teve reflexos também no
acabamento superficial dos blocos, bem como pelo fato do agregado miudo
utilizado nao possuir finos suficientes de modo a conferir acabamento. Como
alternativa, compés-se um agregado miudo através da mistura areia fina

juntamente com areia média, de modo a melhorar a aparéncia dos blocos.

A primeira etapa de dosagem, entdo, consistiu na identificacdo do melhor ajuste

para conferir este acabamento aos blocos. Primeiramente, estudou-se a

° O traco piloto utilizou apenas areia média, sendo que a necessidade de correcdo da granulometria
com areia fina foi identificada nesta etapa do projeto.
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incorporacao de areia fina na mistura. O objetivo, neste ponto, foi o de adicionar
uma quantidade de areia que permitisse um melhor ajuste granulométrico dos
graos, permitindo uma melhor aparéncia da superficie dos elementos de
pavimentacdo. A quantidade, porém, ndo deveria ser excessiva de modo a
prejudicar a resisténcia dos blocos. Iniciou-se com um traco com 10% de areia
fina, sem resultados efetivos no acabamento. A substituicdo de 20 % da areia
meédia por areia fina permitiu um melhor preenchimento dos vazios e conferiu o

acabamento superficial julgado adequado aos blocos.

Ultrapassada esta etapa, procedeu-se o ajuste do teor de argamassa, de modo a
complementar a escolha do acabamento mais adequado dos blocos. Foram
escolhidos trés teores, mantendo-se fixos os demais parametros, tais como

umidade e consumo de cimento. Os valores estdo expressos na tabela 12.

Tabela 12: tracos, em massa, empregados para o ajuste do
teor de argamassa dos blocos de concreto referéncia

Etapa: Ajuste do teor de argamassa
H (%) | a/c m a am af p C C (o)
(kg/m3)* | (kg/m3)**
3,29 | 2,63 | 0,66 | 1,43 401,19 385,14 | 0,75
7,0 0,4 4,71 | 3,46 | 2,77 | 0,69 | 1,26 401,43 385,37 | 0,78
3,63 | 2,90 | 0,73 | 1,09 401,67 385,60 | 0,81

H% - teor de umidade a — areia (total) p - brita
a/c — relagdo agua/cimento am — areia média o - teor de argamassa
m — areia + brita af —areia fina

C*- consumo tedrico de cimento, desprezando os vazios
C** - consumo estimado de cimento considerando 4% de vazios no concreto

Esperava-se que fosse possivel obter um bom acabamento com teores de
argamassa mais baixos. Conforme ilustra a figura 14, porém, o melhor
acabamento foi alcancado utilizando-se o teor de argamassa maior, de 81%.
Este valor foi fixado para os préximos testes de resisténcia, como sendo o0 mais

adequado para conferir acabamento aos blocos.
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Figura 14: aspecto superficial dos blocos de concreto para
pavimentacdo com teores de argamassa de (a) 75%, (b)
78% e (¢) 81%

Ajustado o teor de argamassa, era preciso alcancar a maior resisténcia possivel,
sem perda de acabamento. Isto foi obtido variando-se o teor de umidade dos
blocos. Como comentado no capitulo cinco, a producdo de blocos envolve uma
tecnologia peculiar, de concretos mais secos em relacdo a concretos
convencionais. Apesar disso, a adicdo de mais agua a mistura pode conferir
maior compactacdo dos blocos, melhorando sua resisténcia mecéanica. Desse
modo, foram testadas misturas com umidade de 6,5%, 7% e 7,5%, coerente
com o0 que ressaltam vérios autores (Rodrigues, 1995; Frasson Junior, 2000;
Vargas, 2002) , ao afirmar que a umidade de concretos para blocos se situa em
uma faixa de variacdo entre 6% e 8 %. Ao mesmo tempo, a avaliacdo da
trabalhabilidade dos concretos produzidos se deu através da analise conhecida
como “ponto de pelota”. Este procedimento, citado por diversos autores (Tango,
1994; Vargas, 2002), é utilizada para verificar a umidade ©6tima, que
corresponde a maxima quantidade de agua possivel presente na mistura, de
modo a permitir moldar uma pelota de concreto nas palmas das méaos, sem que
esta desmanche (falta de agua) ou suje excessivamente as maos (excesso de
agua). Tal rotina foi utilizada para se verificar as condi¢gdes de trabalhabilidade

dos diferentes teores de umidade avaliados.

A tabela 13 ilustra os tragos testados para obtencdo do teor de umidade.



Tabela 13: tracos, em massa, empregados no primeiro
ajuste do teor de umidade dos blocos referéncia

80

Etapa: Ajuste do teor de umidade (H%b)

H a/c m a am af p C C (o)
(%) (kg/m3)* |(kg/m3)**
6,5 5,15 | 3,98 3,19 0,80 |1,17| 376,74 361,67
7,0 0,4 4,71 | 3,63 2,90 0,73 |1,09| 401,67 385,60 |0,81
7,5 4,33 | 3,32 | 2,66 | 0,66 [1,01| 426,10 | 409,05
H% - teor de umidade a — areia (total) p - brita

a/c — relagdo agua/cimento
m — areia + brita

C*- consumo tedrico de cimento, desprezando os vazios

am — areia média
af —areia fina

o - teor de argamassa

C** - consumo estimado de cimento considerando 4% de vazios no concreto

Conforme ilustra a figura 15 e a tabela 14, embora as maiores resisténcias

tenham sido alcancadas, conforme esperado, pelos blocos com maiores teores de

umidade, o acabamento dos blocos com H%=7,5% ficou muito prejudicado,

inclusive com a formacdo de uma camada de nata de cimento junto a base dos

moldes. Este excesso de agua também ja fora verificado quando da analise do

“ponto de pelota” do concreto com tal quantidade de agua.

Figura 15: aspecto dos blocos de concreto com H = 7,5% -
detalhe para a presenca de nata de cimento junto aos

moldes



Tabela 14: resisténcia a compressao, aos 7 e 28 dias,
obtidos no primeiro ajuste do teor de umidade dos blocos
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referéncia
Etapa: Ajuste do teor de umidade (H%b6)
H (%) | a/c C C (o) fc 7 o7 fc 28 |028
(kg/m3)* | (kg/m3)** (MPa) (MPa)
6,5 376,74 361,67 18,95 [2,08| 21,62 |2,07
7,0 0,4 401,67 385,60 0,81 19,23 |1,76 | 23,03 |1,76
7,5 426,10 409,05 25,73 |2,56| 28,80 |2,11

H% - teor de umidade

C*- consumo tedrico de cimento, desprezando os vazios
C** - consumo estimado de cimento considerando 4% de vazios no concreto

o - desvio padréo

a/c — relagdo agua/cimento o - teor de argamassa

Como etapa final da escolha do traco, foram testados tracos com teores de

umidade intermediarios entre 7% e 7,5%, de modo a obter a maior resisténcia

sem a formacdo de nata na base dos blocos e sem perda de acabamento. Os

resultados, expressos nas tabelas 15 e 16, indicaram um teor de umidade de

7,2% como sendo o mais adequado.

Tabela 15: tracos, em massa, empregados no segundo
ajuste do teor de umidade dos blocos referéncia

Etapa: Ajuste do teor de umidade (H%0)

H (%) | a/c m a am af p C C (o)
(kg/m=)*| (kg/m3)*=*
7,1 4,63 3,56 2,85 | 0,71 | 1,07 | 406,59 390,33
7,2 |0,4| 4,56 3,50 2,80 | 0,70 | 1,06 | 411,50 395,04 |0,81
7,3 4,48 3,44 2,75 | 0,69 | 1,04 | 416,38 399,73
H% - teor de umidade a — areia (total) p - pedrisco
a/c — relagdo agua/cimento am — areia média o - teor de argamassa
m — areia + pedrisco af —areia fina
C*- consumo teérico de cimento, desprezando os vazios
C** - consumo estimado de cimento considerando 4% de vazios no concreto
Tabela 16: resisténcia a compressao, aos 7 e 28 dias,
obtidos no segundo ajuste do teor de umidade dos blocos
referéncia
Etapa: Ajuste do teor de umidade (H%6)
H (%) | a/c C C (o) | fc7 médio | o7 |fc28 médio | 628
(kg/m3)* |(kg/m3)** (MPa) (MPa)
7,1 406,59 390,33 17,75 2,43 26,67 2,06
7,2 0,4 411,50 395,04 | 0,81 19,62 1,98 28,87 2,43
7,3 416,38 399,73 23,08 2,23 29,78 3,02

H% - teor de umidade

o - desvio padréo

a/c — relacdo agua/cimento o - teor de argamassa
C*- consumo teérico de cimento, desprezando os vazios
C** - consumo estimado de cimento considerando 4% de vazios no concreto
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5.2.3.2 Controle das caracteristicas dos blocos produzidos

A resisténcia das pecas produzidas, via de regra, esta associada a maior
compacidade possivel das mesmas, e consequentemente o menor ndmero e
vazios no concreto. Em outras palavras, blocos mais pesados (de maior massa)
tendem a apresentar maiores resisténcias. Por isso, com o intuito de verificar se
nao ocorreram grandes variacdes de massa nos blocos produzidos, procedeu-se
a pesagem dos blocos, expressos na tabelas 17. Nota-se que as médias dos

blocos nos diferentes tracos ficaram entre 3,85 kg e 4,17 kg.

Tabela 17: massa, em gramas, dos blocos de concreto para
pavimentacado produzidos.

0 de substituicao / idad Peso (g) [% de substituicdo / idade| Peso (g) b de substituicdo / idad Peso (q) p de substituicdo / idadPeso (g)
0% - 03 DIAS 3999 0% - 07 DIAS 4210 0% - 14 DIAS 4210 0% - 28 DIAS 4275
0% - 03 DIAS 3922 0% - 07 DIAS 4154 0% - 14 DIAS 4154 0% - 28 DIAS 4254
0% - 03 DIAS 4063,8 0% - 07 DIAS 4128 0% - 14 DIAS 4128 0% - 28 DIAS 4199
0% - 03 DIAS 3989,5 0% - 07 DIAS 4119 0% - 14 DIAS 4019 0% - 28 DIAS 4214
0% - 03 DIAS 4001,2 0% - 07 DIAS 4154 0% - 14 DIAS 4154 0% - 28 DIAS 4065
0% - 03 DIAS 4079,3 0% - 07 DIAS 4127 0% - 14 DIAS 4027 0% - 28 DIAS 4020

MEDIA 4009,1 MEDIA 4148,7 MEDIA 4115,3 MEDIA 4171,2
DESVIO-PADRAO 56,7 DESVIO-PADRAO 33,5 DESVIO-PADRAO 76,4 DESVIO-PADRAO 104,3 |
C.V. 1,4 C.V. 0,8 C.V. 1,9 C.V. 25 |
10% - 03 DIAS 4103,4 10% - 07 DIAS 4152 10% - 14 DIAS 4152 10% - 28 DIAS 3875
10% - 03 DIAS 3945 10% - 07 DIAS 4180 10% - 14 DIAS 3980 10% - 28 DIAS 3913
10% - 03 DIAS 3923,5 10% - 07 DIAS 3996 10% - 14 DIAS 4096 10% - 28 DIAS 3752
10% - 03 DIAS 3900,7 10% - 07 DIAS 4126 10% - 14 DIAS 4026 10% - 28 DIAS 3804
10% - 03 DIAS 3899,7 10% - 07 DIAS 4154 10% - 14 DIAS 4054 10% - 28 DIAS 3911
10% - 03 DIAS 4002,6 10% - 07 DIAS 4205 10% - 14 DIAS 4005 10% - 28 DIAS 3876
MEDIA 3962,5 MEDIA 4135,5 MEDIA 4052,2 MEDIA 3855,3
DESVIO-PADRAO 78,8 DESVIO-PADRAO 73,5 DESVIO-PADRAO 63,3 DESVIO-PADRAO 64,0 |
C.V. 2.0 C.V. 1,8 C.V. 1,6 C.V. 1,7 |
30% - 03 DIAS 3933,3 30% - 07 DIAS 3997 30% - 14 DIAS 3821 30% - 28 DIAS 3818
30% - 03 DIAS 3996,7 30% - 07 DIAS 4002 30% - 14 DIAS 3965 30% - 28 DIAS 3896
30% - 03 DIAS 3785,3 30% - 07 DIAS 3997 30% - 14 DIAS 3859 30% - 28 DIAS 3995
30% - 03 DIAS 3899.8 30% - 07 DIAS 3986 30% - 14 DIAS 3810 30% - 28 DIAS 3947
30% - 03 DIAS 3970 30% - 07 DIAS 3998 30% - 14 DIAS 3776 30% - 28 DIAS 3954
30% - 03 DIAS 3956,6 30% - 07 DIAS 3958 30% - 14 DIAS 3993 30% - 28 DIAS 3919
MEDIA 3928,4 MEDIA 3989,7 MEDIA 3870,7 MEDIA 3921,6
DESVIO-PADRAO 83,2 DESVIO-PADRAO 16,4 DESVIO-PADRAO 88,3 DESVIO-PADRAO 60,9 |
C.V. 2,1 C.V. 0,4 C.V. 2,3 C.V. 1,6 |
50% - 03 DIAS 3971 50% - 07 DIAS 4000 50% - 14 DIAS 3949 50% - 28 DIAS 3845
50% - 03 DIAS 3948 50% - 07 DIAS 3901 50% - 14 DIAS 3957 50% - 28 DIAS 3869
50% - 03 DIAS 3956 50% - 07 DIAS 3942 50% - 14 DIAS 3948 50% - 28 DIAS 3895
50% - 03 DIAS 3977 50% - 07 DIAS 3959 50% - 14 DIAS 3902 50% - 28 DIAS 3929
50% - 03 DIAS 4067 50% - 07 DIAS 3876 50% - 14 DIAS 3926 50% - 28 DIAS 3834
50% - 03 DIAS 3990 50% - 07 DIAS 3924 50% - 14 DIAS 3924 50% - 28 DIAS 3981
MEDIA 3984,8 MEDIA 3933,4 MEDIA 3934,2 MEDIA 3892,1
DESVIO-PADRAO 42,9 DESVIO-PADRAO 43,7 DESVIO-PADRAO 20,4 DESVIO-PADRAO 55,3 |
C.V. 1,1 C.V. 1,1 C.V. 0,5 C.V. 1,4 |

Outro ponto relevante, relativo ao processo, € garantir que as pecas produzidas
nao tenham grandes variacdes volumétricas entre si. Para tanto, fez-se uma
analise do volume ocupado pelos blocos, através de uma técnica bastante
simples. Os corpos-de-prova, saturados, foram imersos em um recipiente cheio
d’dgua equipado com um expurgo na parte superior. A agua excedente,
deslocada pelo bloco imerso, era captada do expurgo e correspondia ao volume

do préprio bloco. Estes dados estdo expressos pela tabela 18.
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Pode-se notar, através dos dados da tabela 18, que ndo houve uma variacao
substancial do volume, sendo que o volume dos blocos produzidos fica numa

faixa aproximada de 1,93 litros, ou 0,0019 m3.

Tabela 18: volume dos blocos de concreto para
pavimentacao produzidos.

Volume (litros) Volume (litros)

REFERENCIA P1 - 07 DIAS 1,941 REFERENCIA P1 - 28 DIAS 1,996
REFERENCIA P2 - 07 DIAS 1,966 REFERENCIA P2 - 28 DIAS 1,865
REFERENCIA P3 - 07 DIAS 1,930 REFERENCIA P3 - 28 DIAS 1,906
REFERENCIA P4 - 07 DIAS 1,914 REFERENCIA P4 - 28 DIAS 1,997
REFERENCIA P5 - 07 DIAS 1,966 REFERENCIA P5 - 28 DIAS 1,945
REFERENCIA P6 - 07 DIAS 1,920 REFERENCIA P6 - 28 DIAS 1,965
MEDIA 1,940 MEDIA 1,969

DESVIO-PADRAO 0,022 0,038 |
10% EGF P1 - 07 DIAS 1,944 10% EGF P1 - 28 DIAS 1,950
10% EGF P2 - 07 DIAS 1,912 10% EGF P2 - 28 DIAS 1,981
10% EGF P3 - 07 DIAS 1,919 10% EGF P3 - 28 DIAS 1,969
10% EGF P4 - 07 DIAS 1,932 10% EGF P4 - 28 DIAS 1,959
10% EGF P5 - 07 DIAS 1,936 10% EGF P5 - 28 DIAS 1,967
10% EGF P6 - 07 DIAS 1,920 10% EGF P6 - 28 DIAS 1,918
MEDIA 1,927 MEDIA 1,957
DESVIO-PADRAO 0,012 DESVIO-PADRAO 0,022
30% EGF P1 - 07 DIAS 1,912 30% EGF P1 - 28 DIAS 1,860
30% EGF P2 - 07 DIAS 1,944 30% EGF P2 - 28 DIAS 1,887
30% EGF P3 - 07 DIAS 1,983 30% EGF P3 - 28 DIAS 1,930
30% EGF P4 - 07 DIAS 1,933 30% EGF P4 - 28 DIAS 1,879
30% EGF P5 - 07 DIAS 1,935 30% EGF P5 - 28 DIAS 1,911
30% EGF P6 - 07 DIAS 1,931 30% EGF P6 - 28 DIAS 1,883
MEDIA 1,940 MEDIA 1,892
DESVIO-PADRAO 0,024 DESVIO-PADRAO 0,025
50% EGF P1 - 07 DIAS 1,911 50% EGF P1 - 28 DIAS 1,860
50% EGF P2 - 07 DIAS 1,900 50% EGF P2 - 28 DIAS 1,899
50% EGF P3 - 07 DIAS 1,889 50% EGF P3 - 28 DIAS 1,981
50% EGF P4 - 07 DIAS 1,915 50% EGF P4 - 28 DIAS 1,901
50% EGF P5 - 07 DIAS 1,999 50% EGF P5 - 28 DIAS 1,888
50% EGF P6 - 07 DIAS 1,904 50% EGF P6 - 28 DIAS 1,981
MEDIA 1,920 MEDIA 1,918
DESVIO-PADRAO 0,040 DESVIO-PADRAO 0,051

Para a realizacdo dos ensaios foram moldados seis blocos para cada idade de
ruptura, mais seis blocos adicionais, 0os quais eram reservados para 0S ensaios
de abrasdo e de absorcdo de agua. No total, levando em consideracdo a
producdo dos blocos como substituicdo parcial de cimento e como substituicado
parcial de areia, foram produzidos 204 blocos para analise neste trabalho, além
dos blocos produzidos na fase de testes e dosagem (aproximadamente 70

blocos).
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Durante as concretagens, nao se Vverificaram diferengas significativas na
trabalhabilidade dos concretos produzidos com escéria granulada de fundicao,
quando da substituicdo parcial de cimento, em relagcdo ao concreto referéncia.
Por outro lado, os blocos produzidos com EGF substituindo a areia média
apresentaram um aspecto mais seco, para o teor de 50% de substituicdo.

Entretanto, este ndo prejudicou o acabamento dos final das pecas produzidas.

Quanto a cor dos blocos, a figura 16 ilustra o aspecto dos elementos produzidos
com diferentes teores de substituicdo de cimento por EGF, bem como o concreto
referéncia. Nota-se que a coloragcdo dos mesmos passa de um cinza claro a um

cinza escuro a medida que aumenta o teor de substituicao.

Figura 16: aspecto superficial dos blocos produzidos com
diferentes teores (%) de substituicdo de cimento por EGF e
referéncia.

Para os blocos produzidos com parte da areia substituida pela escoéria granulada
de fundicdo, ndao ocorreram alteracfes visuais (coloracdo dos blocos) em nenhum

dos concretos moldados, fato que pode ser verificado através da figura 17.
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Figura 17: aspecto superficial dos blocos produzidos com
diferentes teores (%) de substituicdo de areia média por
EGF.

5.2.4 Ensaios Realizados

A seguir estdo apresentados o0s ensaios a que foram submetidos os blocos

referéncia e os produzidos com escoéria granulada de fundicdo (EGF).

5.2.4.1 Resisténcia a Compressao

Conforme mencionado anteriormente no capitulo 4, a resisténcia a compresséo é
um importante paradmetro a ser considerado na producdo de pavimentos
intertravados. No caso de blocos de concreto para pavimentacdo, resisténcias
satisfatorias em baixas idades sdo essenciais, devido a questdo de cura e
paletizacdo ocorrer de maneira acelerada. Nesse sentido, a avaliagdo da
resisténcia a compressdo dos blocos produzidos deve contemplar estas
caracteristicas. Desta forma, os ensaios com os blocos, nos diferentes teores de
substituicdo, foram realizados nas idades de 3, 7, 14 e 28 dias, conforme

descrito no item 5.2.1.

O procedimento de ensaio seguiu as recomendacdes propostas pela NBR 9780
(Associacédo Brasileira de Normas Técnicas, 1987a). Os blocos foram capeados

com argamassa de cimento e areia fina, em um traco de 1:1. Apés 24 horas de
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cura do capeamento, as pe¢as eram imersas também por 24 horas, de modo a

se apresentarem completamente saturadas d’agua no momento do ensaio.

Conforme ilustra a figura 18, os blocos de concreto foram rompidos em uma
prensa hidraulica, marca SHIMADZU, modelo UH2000kN, com uma capacidade
de 4 a 200 toneladas, disponivel no PPGEC/UFRGS. Os corpos-de-prova foram
dispostos entre placas metalicas auxiliares de 90 mm de diametro. Um gabarito
de madeira foi utilizado de modo a garantir o posicionamento correto dos blocos
junto ao equipamento. Este pode ser visualizado através da figura 19. A
velocidade de carregamento dos corpos-de-prova foi de 300 KPa/s, até a

ruptura dos blocos.

B b L L

Figura 18: ensaio de resisténcia a compressado dos blocos

Figura 19: detalhe do gabarito de madeira utilizado junto a
prensa
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Em conformidade com o que descreve a NBR 9780 (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 1987a) a resisténcia a compressao (em MPa) da peca foi
obtida dividindo-se a carga de ruptura (em N), pela area de carregamento (em
mmZ2), multiplicando-se o resultado por um fator “p”, que é funcédo da altura da

peca. Este fator “p” esta descrito na tabela 19.

Tabela 19: fator multiplicativo da resisténcia obtida no
ensaio de resisténcia a compressao de blocos para
pavimentacao

Altura nominal | Fator multiplicativo “p”’
da peca (mm)

60 0,95
80 1,00
100 1,05

Durante a analise dos blocos produzidos, pode-se observar, através da medicao
da altura das pecas, que as mesmas variaram pouco, ficando em uma faixa de

85 a 87 mm de altura.

5.2.4.2 Resisténcia ao Desgaste por Abrasao

O indice de desgaste por abrasdo também é um importante parametro a ser
considerado, principalmente em pecas como blocos de pavimentacao, sujeitos ao
desgaste pela circulagdo constantes de veiculos e pedestres. Os ensaios foram
realizados pela Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia do Estado Rio Grande do Sul
(CIENTEC), que desenvolveu uma metodologia prépria para avaliagdo do
desgaste dos blocos. O “Método CIENTEC” de desgaste por abrasdo simula um
percurso de 500 metros percorridos por um corpo-de-prova submetido a uma
pressao constante de 0,06 MPa sobre p6 abrasivo carborundo. Cada bloco tem
extraida duas amostras, através de corte com serra diamantada. O resultado é
apresentado em termos de indice de desgaste. Este equivale a média das
diferencas entre as alturas iniciais e finais de cinco pontos no corpo-de-prova. As
figuras 20a e 20b ilustram o equipamento utilizado no ensaio e 0os corpos-de-

prova extraidos dos blocos.
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A (B)

Figuras 20a e 20b: equipamento utilizado no ensaio de desgaste
por abraséo, e corpos-de-prova antes (A) e apos o ensaio (B)

Em face dos custos associados a realizacdo do ensaio, o indice de desgaste por
abrasdo foi programado apenas para as idades de 7 e 28 dias. Devido a
problemas na instituicdo que realizou os ensaios, os mesmos foram feitos para
corpos-de-prova com idades de 10 e 28 dias, para blocos com substituicdo
parcial de cimento. Para os blocos com substituicio parcial de agregado,

realizaram-se ensaios apenas para 28 dias.

5.2.4.3 Absorcéo de Agua

Embora ndo existam normas nacionais especificas de absorcdo de &agua para
blocos de concreto para pavimentacdo, esta também € uma caracteristica
importante a ser considerada, pois tem reflexo direto na qualidade do bloco
produzido, bem como das condi¢cdes de servi¢co do pavimento. Blocos de concreto
que absorvam muita dgua em geral sdo menos resistentes, além de poderem
lixiviar elementos quimicos mais facilmente, causando, por exemplo,
eflorescéncias que prejudiquem o aspecto do pavimento. Para a realizagcdo do
ensaio de absorcéo, utilizou-se o proposto pela NBR 12118 (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas, 1991b), para blocos de concreto para alvenaria. O ensaio
consiste em secar os blocos de ensaio em estufa, a 110°C + 5°C, até constancia
de massa. Apés esta etapa, os mesmos sao resfriados até a temperatura
ambiente e imediatamente imersos em agua, onde leituras sdo realizadas apoés

24 horas e depois de 2 em 2 horas, ou até que néo se registre para o corpo-de-
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prova diferenca de massa superior a 0,5% entre duas leituras consecutivas. O

valor da absorcédo, expresso em porcentagem, é dado pela féormula:

a%=100 x (m2-m1)/m1

Onde
a%= absorcdo de agua
ml= massa do bloco ap6s secagem em estufa

m2= massa do bloco saturado de agua
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios propostos no
programa experimental e descritos ao longo do capitulo cinco, bem como uma

analise do comportamento da EGF em face dos resultados obtidos.

6.1 EFEITO DA POSICAO DOS BLOCOS NA VIBRO-PRENSA

Tal qual exposto no capitulo cinco, a posicdo dos moldes na vibro-prensa e as
condicOes de adensamento diferenciado proporcionado por esta podem
influenciar nos resultados de resisténcia dos blocos. Com o intuito de comprovar
se ha alguma relacdo direta entre a resisténcia do bloco e sua posicdo na prensa
no momento da moldagem, foi analisado o efeito isolado deste fator. As figuras
21 a 27 ilustram os valores obtidos de resisténcia a compressao dos blocos, nas
respectivas posi¢cdes de moldagem (definidas previamente e exposta na figura 15
do item 5.4.3). As tabelas com os valores individuais de resisténcia a
compressao que geraram os graficos pode ser consultadas nos apéndices 1 e 2

deste trabalho.
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Figura 21: resisténcia a compressao ao longo do tempo dos blocos
de concreto referéncia (0% de EGF)
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Figura 22: resisténcia a compressao ao longo do tempo dos
blocos de concreto para pavimentacdo com substituicdo de
10% de cimento por EGF
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Figura 23: resisténcia a compresséo ao longo do tempo dos
blocos de concreto de pavimentacdo com substituicdo de
30% de cimento por EGF
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Figura 24: resisténcia a compressédo ao longo do tempo dos
blocos de concreto para pavimentagdo com substituicdo de
50% de cimento por EGF
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Figura 25: resisténcia a compressao ao longo do tempo dos
blocos de concreto para pavimentagdo com substituicdo de
10% de areia média por EGF
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Figura 26: resisténcia a compressao ao longo do tempo dos
blocos de concreto para pavimentacdo com substituicdo de
30% de areia média por EGF
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Figura 27: resisténcia a compressao dos blocos de concreto
com substituicdo de 50% de areia média por EGF
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As tabelas 20 e 21 e a figuras 28 e 29 ilustram a analise de variancia (ANOVA)

do efeito da posicdo dos blocos nas formas do maquinario, para o caso da

substituicdo de cimento e de areia média por EGF.

Tabela 20: analise de Variancia (ANOVA) do efeito da
posicao na fébrma da vibro-prensa sobre a resisténcia a
compressao dos blocos de concreto para pavimentagdo com
EGF como aglomerante

GDL MQ F(calc) F(tab) Significancia
Posicéo 5 28,24 3,57 2,42
Erro 45 7,91
GDL: Graus de liberdade MQ: Média quadréatica F(calc): Valor calculado de F
F(tab): valor tabelado de f NS: Valor nao significativo S: Valor significativo

Se f(calc) > f(tab) = efeito significativo

Tabela 21: andlise de Variancia (ANOVA) do efeito da
posicdo na fébrma da vibro-prensa sobre a resisténcia a
compressao dos blocos de concreto para pavimentagcdo com
EGF como agregado

GDL MQ F(calc) F(tab) Significancia
Posicdo 5 33,55 3,09 2,42
Erro 45 10,94
GDL: Graus de liberdade MQ: Média quadréatica F(calc): Valor calculado de F
F(tab): valor tabelado de f NS: Valor nao significativo S: Valor significativo

Se f(calc) > f(tab) = efeito significativo
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Figura 28: efeito da posicdo na forma da vibro-prensa sobre
a resisténcia a compressao dos blocos de concreto com
substituicdo de cimento por EGF
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Figura 29: efeito da posicdo na forma da vibro-prensa sobre
a resisténcia a compressao dos blocos de concreto com
substituicdo de areia média por EGF

A resposta do ANOVA para a analise de variancia indica que h& diferencas
significativas para o conjunto de seis posicoes de moldagem dos blocos do
maquinario utilizado, quanto aos valores de resisténcia a compressado. Nota-se
através das figuras 28 e 29 que, na maior parte dos tracos, sdo nas posicoes 3 e
4 que os blocos apresentam menor resisténcia. Este comportamento diferenciado
dos blocos pode ser fruto de caracteristicas particulares da vibro-prensa, tais
como forca de compressao, frequéncia e amplitude de vibracdo, conforme

corroboram Frasson Junior et al. (2002).

6.2 INCORPORACAO DA EGF COMO SUBSTITUICAO PARCIAL DO
CIMENTO

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao, desgaste por abraséo e
absorcdo de 4gua dos blocos de concreto para pavimentacdo estdo expostos na

sequéncia do trabalho.
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A tabela 22 apresenta os dados de resisténcia a compressao média dos blocos

estudados, nas idades de analise. Os dados individuais dos blocos de concreto

para pavimentacdo com substituicdo parcial de cimento por EGF constam no

apéndice 1 . O crescimento da resisténcia com a idade fica ilustrado na figura 30.

Tabela 22: resisténcia a compressdo média (fc), em MPa,

dos blocos de concreto para pavimentacdo com substituicio
parcial de cimento por EGF

fc 3 fc 7 fc 14 fc 28
dias o C.V. dias c C.V. dias c C.V. dias c CcC.v fck28
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
REF | 23,82 |5,79 24,3 26,66 (3,01 (11,3 | 28,22 |(2,12| 7,5 | 29,12 |3,33|11,4| 26,05
0,
]I-EOGI/:O 22,72 12,80(12,3| 24,92 |2,80| 11,2 | 27,53 |2,84|10,3| 28,23 |4,73|13,8| 24,66
o)
?E%I/:O 16,09 (1,47 |9,13| 16,15 |1,66| 10,3 | 17,20 |2,59|15,0| 20,38 |2,73|13,4| 17,87
o)
SE%I/:O 13,02 (1,92 |14,7| 13,68 |2,25| 16,4 | 13,46 |3,79|28,2| 15,18 |2,08|13,7| 13,27
35
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Figura 30: evolucao da resisténcia a compressao (fc) de
blocos de concreto para pavimentacdo com substituicao
parcial de cimento por EGF, ao longo do tempo

Como pode-se perceber, o crescimento da resisténcia ocorreu de forma muito

rapida ja nas primeiras idades, em todos os tragos, tanto com EGF como os
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tracos de referéncia. Isto pode ser explicado basicamente pelo uso do cimento
CPV-ARI, que confere resisténcias altas ja nos primeiros dias de cura. Além
disso, o préprio processo de cura a vapor tem por objetivo acelerar as reacfes de
hidratacdo, e o reflexo disso € um ganho de resisténcia relativamente menor
entre idades mais baixas (3 e 7 dias) e idades mais altas (14 e 28 dias). Os
graficos das figuras 31 e 32 procuram explicitar como foram estes ganhos de
resisténcia ao longo do tempo, para os diferentes tracos, considerando o ganho
percentual acumulado de resisténcia até os 28 dias (que pode ser interpretado

como o percentual de hidratacdo do cimento ao longo do tempo).

Idade (dias)
100%
a3
90% -
80% 4 [ | | 1 o7
70% -
|14
o 60% -
S
= 50% T | o2s
o

40% —

30% —

20% ]
10% ~

0%

REF 10% 30% 50%
% de EGF

Figura 31: percentual de hidratacdo do concreto em relacao
a resisténcia a compressao aos 28 dias

Na figura 32 pode-se observar qual foi o incremento de resisténcia entre as
idades de analise. Nota-se que o0 crescimento percentual de resisténcia vai
diminuindo a medida que aumenta a idade de cura, para o traco de referéncia e
também o traco com 10% de EGF. Porém, para os tracos de 30% e 50% de EGF,
observa-se um comportamento diferente. Entre 14 e 28 dias, o ganho de
resisténcia foi percentualmente maior em relagcdo aos demais tracos. Este fato
deve estar provavelmente associado ao fato de que a escdria granulada de
fundicdo, por ser um material pozolanico, tem seus compostos resistentes
formados de maneira mais lenta, justamente a partir de suas reacdes com 0s
produtos de hidratacdo do cimento. Portanto, € de se esperar que a escoria reaja

em idades mais avancadas. Além disso, contribui o fato da granulometria da
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EGF, mesmo apés a moagem realizada, ser maior do que a do cimento, o que

também contribui sobremaneira para que as reacfes ocorram de maneira menos
acelerada.

90%
80% Teor
7
O REF
60%
L5 0010% EGF
o
o 40% W 30% EGF
[150% EGF

50%

0-3
dias  3- 30% EGF
7dias  7-14 109% EGF
Idade dias 14-28 REF EGF

dias

Figura 32: evolucado do ganho (%) de resisténcia a
compressao de blocos de concreto para pavimentagido com
substituicdo parcial de cimento por EGF, em diferentes
idades

6.2.1.1 Analise Estatistica do Efeito das Variaveis Independentes

A andlise da variancia dos dados experimentais, através da ANOVA esta exposta
na tabela 23.

Tabela 23: analise de Variancia (ANOVA) do efeito da idade,
teor de EGF e da interacdo das duas variaveis sobre a
resisténcia a compressao

GDL MQ F(calc) F(tab) Significancia
Idade 3 78,78173 8,617706 2,72 S
Teor 3 960,9019 105,1103 2,72 S
Idade X TE 9 6,484837 0,709358 2,00 NS
Erro 78 9,141845
GDL: Graus de liberdade MQ: Média quadratica F(calc): Valor calculado de F

F(tab): Valor tabelado de F NS: Valor néo significativo

S: Valor significativo
Se f(calc)>f(tab):Efeito significativo
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Nota-se que o efeito da idade e do teor de escéria de fundicdo, quando
analisados isoladamente, resultam significativos. A medida que se aumenta a
idade, h& ganhos significativos de resisténcia, conforme esperado, ao passo que
a medida que se aumenta o teor de EGF, a resisténcia a compressao decresce de
maneira significativa. O efeito isolado dos fatores controlaveis pode ser melhor

visualizado através das figuras 33 e 34.
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Figura 33: efeito principal da idade sobre a resisténcia a
compressao dos blocos de concreto para pavimentacdo com
EGF
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Figura 34: efeito principal do teor de EGF sobre a resisténcia
a compressao dos blocos de concreto para pavimentacao
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A proximidade entre os valores de referéncia e de 10% de substituicdo de
cimento por EGF sugere, porém, que para esse intervalo de dados a diferenca
nao é significativa. Este comportamento pode ser analisado através de uma
analise multipla de médias do intervalo de dados, ou simplesmente aplicando
uma ANOVA com os dados deste intervalo. Os resultados, expressos na tabela

24, comprovam esta diferenca como sendo nédo significativa.

Tabela 24: analise de Variancia (ANOVA) do efeito da idade,
teor de EGF e da interacdo das duas variaveis sobre a
resisténcia a compressao

GDL MQ F(calc) F(tab) Significancia
Idade 1 67,98 5,60 4,08 S
Teor 3 13,88 1,14 2,84 NS
Idade X Teor 1 0,58 0,05 4,08 NS
Erro 38 12,13
GDL: Graus de liberdade MQ: Média quadratica F(calc): Valor calculado de F
F(tab): Valor tabelado de F NS: Valor néo significativo S: Valor significativo

Se f(calc)>f(tab):Efeito significativo

Analisando a interagdo entre ambos os fatores controlaveis, ndo héa influéncia
significativa do efeito combinado entre o teor de EGF empregado e a idade de

cura dos corpos-de-prova.

Além da andlise de variadncia, procurou-se identificar também um modelo
matematico que fosse representativo do comportamento das resisténcias dos
blocos de concreto. O mesmo foi obtido através de uma andlise de regressédo
linear mualtipla, com auxilio do software Statgraphics Plus. Os dados referentes a
analise constam nos apéndices 3 e 4. O modelo obtido para o comportamento da
resisténcia a compressdo dos blocos de concreto para pavimentacdo, tendo a

idade de ruptura e o teor de substituicdo como variaveis, esta descrito a seguir:
fc = 25,0739 + 0,162375*id + 0,000269817*TE= -0,0188368*TE=2

Onde:

a) fc= resisténcia a compressao dos blocos (em MPa);
b) id= idade de ruptura (em dias);

c) TE= teor de substituicdo de cimento por EGF (%0).
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O coeficiente de determinacdo (R2) do modelo foi de 97,11%, ou seja, ele
explica 97,11% da variabilidade de fc em funcdo das variaveis de andlise (idade

e teor de substituicio).

6.2.1.2 Analise da relacdo consumo de cimento / resisténcia a compressao

obtida

A avaliacdo do consumo de cimento dos concretos produzidos para fabricacdo
dos blocos de pavimentacdo, em termos da resisténcia a compressdo obtida,
pode constituir-se em interessante parametro comparativo de vantagens técnicas
e econOdmicas. Conforme j& fora ressaltado no capitulo 5, o cimento é o insumo
que mais influencia no custo final dos artefatos pré-moldados produzidos. Desse
modo, e coerente com 0 que cita Aitcin (2000), a consideracdo do consumo de
cimento necessario para cada MPa obtido, nos diferentes tracos estudados (com
e sem escoéria granulada de fundicao) pode ser um indicativo de viabilidade ou

ndo da EGF como substituicdo parcial do cimento.

Desta forma, a tabela 25 e a figura 35 ilustram o consumo de cimento do
concreto referéncia e também dos demais concretos produzidos com escoria
granulada de fundicdo (EGF) como substituicdo ao cimento. Na referida tabela
também é calculada a relacdo entre o consumo de cimento e a resisténcia média
alcancada pelos blocos aos 28 dias de cura (fc 28). A analise comparativa destes
resultados permite que se estime a relagcdo custo/beneficio percentual em

relacdo aos concretos referéncia.

Tabela 25: relacdo do consumo de cimento (%) para cada
MPa produzido, nos diferentes tracos estudados

Custo/beneficio dos concretos para blocos (em kg de cimento por MPa produzido)

Traco fc 28 dias C C Relacdo |%b do consumo
(MPa) (kg/m3)* | (kg/m3)**]| C**/fc
REF 29,12 411,50 395,04 13,57 100
10% EGF 28,23 370,35 355,54 12,59 93
30% EGF 20,38 288,05 276,53 13,57 100
50% EGF 15,18 205,75 197,52 13,01 96

C*- consumo tedrico de cimento, desprezando os vazios
C** - consumo estimado de cimento considerando 4% de vazios no concreto
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Figura 35: custo percentual para a producdo de 1 MPa de
concreto, em relagdo ao consumo de cimento do concreto
referéncia

Analisando os dados da tabela, pode-se notar que uma substituicdo de 10% de
cimento por escoéria gera uma economia no consumo de cimento (em kg/MPa
produzido) da ordem de 7%. Esta economia € menor para substituicdo de 50%
de cimento por escoéria, ficando em torno de 4%. A diminuicdo do consumo de
cimento para cada MPa produzido tem reflexo direto no custo final dos blocos,
principalmente pelo fato do cimento ser o insumo mais oneroso na composi¢cao
dos blocos. Para o traco com 30% de escoéria, ndo foi identificada economia,

quando da analise da relacdo consumo de cimento/MPa produzido.

6.2.2 Resisténcia ao Desgaste por Abrasao

Os resultados do ensaio de desgaste por abrasdo, cujo procedimento de ensaio
(pelo Método Cientec de desgaste por abraséo) foi descrito no capitulo 5, estéo
expressos na tabela 26. Conforme havia sido citado anteriormente, o ensaio
originalmente deveria contemplar amostras ensaiadas nas idades de 7 e 28 dias,
mas por problemas técnicos no laboratério de ensaio isto ndo foi passivel de ser
realizado. A amostras extraidas dos blocos foram, assim, ensaiadas nas idades
de 10 e 28 dias.
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Tabela 26: resultados médios e individuais de desgaste por
abraséo nos corpo-de-prova extraidos dos blocos com
substituicdo parcial de cimento por EGF e referéncia

Idade (dias) Peca CP n° Indi\l/ri]czljli:;el de desgate (E?d)ia Média Geral
e ——
e
e ——
30% 1A-2 4.34 392 417
T
e
sy [
1
e
S
0% 1A-2 5,30 >zt 5 28
R
—
-

A analise estatistica dos valores médios de cada corpo-de-prova da tabela 26,
obtidos na analise de variancia (ANOVA), e expressos pela tabela 27, demonstra
que tanto a idade como o teor ndo exercem influéncia significativa sobre o
desgaste por abrasédo, nos blocos moldados com diferentes teores de substituicdo

parcial de cimento por EGF, em relagdo aos blocos de referéncia.

Tabela 27: analise de Variancia (ANOVA) do efeito da idade,
teor de EGF e da interacdo das duas variaveis sobre o indice
de desgaste por abraséo.

GDL MQ F(calc) F(tab) Significancia
Idade 3 0,505 1,062 4,07 NS
Teor 1 2,168 4,558 5,32 NS
Id X TE 3 1,736 3,649 4,07 NS
Erro 8 0,456
GDL: Graus de liberdade MQ: Média quadratica F(calc): Valor calculado de F

NS: Valor néo significativo S: Valor significativo
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6.2.3 Absorcdo de Agua

A tabela 28 apresenta os valores de absorcdo dos blocos moldados com
diferentes teores de EGF, bem como os blocos de referéncia, ensaiados conforme
as prescricfes da NBR 12 118 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1991).
Os dados completos do ensaio ao longo do tempo prescrito pela norma constam

no apéndice 5 do trabalho.

Tabela 28: resultados da absorgédo dos blocos de concreto
com distintos teores de EGF e dos blocos referéncia ap6s
imersdo em agua

Absorcao (26) |Média (26)

5,59
REF 5,98 5,59
5,21
5,56
10% EGH 6,19 5,83
5,74
5,91
30% EGH 6,62 6,08
5,72
6,22
50%b6 EGH 4,91 5,71
6,02

Analogamente, a andlise estatistica através da ANOVA esta descrita na tabela 29.

Tabela 29: analise de Variancia (ANOVA) do efeito do teor de
EGF sobre a absorcdo de agua dos blocos

GDL MQ F(calc) F(tab) Significancia
Teor 3 0,130697 0,535315 4,07 NS
Erro 8 0,24415
GDL: Graus de liberdade MQ: Média quadratica F(calc): Valor calculado de F
NS: Valor néo significativo S: Valor significativo

Através da andlise estatistica, pode-se notar que ndo foram identificadas
diferencas significativas entre os blocos referéncia e os blocos com substituicdo
parcial de cimento por EGF. Isso equivale dizer que, a substituicdo de parte do
cimento por EGF ndo trouxe beneficios, mas também n&o afetou negativamente
a absorcao dos blocos, que mantiveram valores préximos aos blocos moldados

com o concreto referéncia.
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6.3 INCORPORACAO DA EGF COMO SUBSTITUICAO PARCIAL DO
AGREGADO MIUDO

Neste item do capitulo seis, estdo descritos os resultados dos ensaios realizados

com blocos onde parte da areia foi substituida pela escéria granulada de

fundicdo, em diferentes teores ja descritos no capitulo cinco.

6.3.1 Resisténcia a Compressao

A tabela 30 e figura 36 ilustram, respectivamente, os valores médios e o grafico

da resisténcia a compressdo dos blocos moldados com o concreto e referéncia e

com o0s concretos com substituicdo parcial de agregado miudo (areia) por EGF.

Os valores individuais de resisténcia dos blocos constam no apéndice 1 do

trabalho.
Tabela 30: resisténcia a compressdo meédia (fc), em MPa,
dos blocos de concreto para pavimentacdo com substituicdo
parcial de agregado miudo por EGF
fc 3 fc 7 fc 14 fc 28
dias c C.V. | dias c C.V. dias c C.V. | dias c |[C.V.[fck28
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
REF | 23,82 |5,79|24,3|26,66|3,01| 11,3 |28,22|2,12| 7,5 |29,12(3,33|11,4| 26,05
0,
t%ﬁ’ 18,50 |2,30| 12,4 19,32 (2,12| 10,9 |19,95|2,85| 14,3 | 20,85 |2,16 | 10,3 | 18,86
0,
?5%? 16,22 |3,07| 18,9 |16,75|0,60| 3,6 |16,66|2,72| 16,3 | 18,48 |1,09| 5,9 | 17,48
[0)
EI’E%? 20,76 |2,59|12,5|21,94 (2,87 | 13,1 |21,91|2,23| 10,2 | 24,01 | 3,87 | 16,1 | 20,44
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Figura 36: evolucao da resisténcia a compressdo de blocos
com substituicdo parcial de agregado miudo por EGF, em
diferentes idades

Ao avaliar-se os valores obtidos, nota-se que ha um decréscimo de resisténcia a
compressdo, a medida que se aumenta o teor de EGF de 0% até 30%. Entre
30% e 50% de substituicdo, porém, esta tendéncia se inverte. Embora a
resisténcia dos blocos com 50% de EGF ainda tenha sido menor do que os blocos
de referéncia, esta diferenca é claramente menor do que para os teores de 10%
e 30%. Este pode ser um indicativo de que teores superiores a 50% de escoéria
substituindo a areia tendem a melhorar o desempenho dos blocos. Em
quantidades reduzidas (nos teores de 10% e 30%), este efeito pode ndo ser téo
significativo quando da utilizacdo de teores mais elevados (50% ou mais), fato
pelo qual as curvas de resisténcia apresentam tal comportamento. Além do mais,
a granulometria da EGF, embora semelhante a da areia utilizada, pode estar

conferindo uma melhor compacidade ao concreto produzido.

O comportamento do ganho de resisténcia ao longo do tempo, esta ilustrado nos

graficos das figuras 37 e 38.
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Figura 37: percentual de hidratacdo do concreto em relacéo
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Figura 38: evolugdo do ganho (%) de resisténcia a

compressao de blocos com substituicdo parcial de agregado

middo por EGF, em diferentes idades
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A figura 38 demonstra que, analogamente ao comportamento da escéria como

substituicdo parcial do cimento, os ganhos de resisténcia ocorreram de maneira

acelerada nos primeiros dias (fruto das condicbes de cura e do cimento ARI

utilizado). A partir do 3° dia até o 28° dia, os incrementos de resisténcia vao
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diminuindo para os blocos de referéncia, ao passo que nos concretos com EGF,

ha um ganho percentual de resisténcia maior, entre o 14° e o 28° dia.

6.3.1.1 Analise Estatistica do Efeito das Variaveis Independentes

Em prosseguimento ao processo experimental, foram realizadas as andlises

estatisticas através da ANOVA, descritas a seguir.

A tabela 31 ilustra a analise de variancia (ANOVA) realizada sobre os dados, de

modo a identificar a significaAncia ou ndo das variaveis, bem como sua interagao.

Tabela 31: analise de Variancia (ANOVA) do efeito da idade,
teor de EGF e da interacdo das duas variaveis sobre a

resisténcia a compressao

GDL MQ F(calc) F (tab) Significancia
Idade 3 47,965 4,953 2,72 S
Teor 3 387,014 39,968 2,72 S
Id X TE 9 3,613603 0,523 2,00 NS
Erro 80 9,683

GDL: Graus de liberdade
NS: Valor néo significativo

MQ: Média quadratica
S: Valor significativo

F(calc): Valor calculado de F

A figura 39 indica o efeito isolado da idade sobre a resisténcia a compressao.
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Figura 39: efeito principal da idade sobre a resisténcia
mecéanica dos blocos com EGF
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Com base nos resultados obtidos pela ANOVA, nota-se diferencas significativas
entre os valores de resisténcia, como esperado, a medida que se aumentava a
idade de ruptura dos blocos. Da mesma forma, a diferenca entre resisténcias
para o efeito isolado do teor de substituicdo também foi considerado
significativo. Estas consideracfes sao comprovadas através da tabela 31 e da

figura 40.
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Figura 40: efeito principal do teor de substituicdo de
agregado miudo por EGF sobre a resisténcia mecanica dos
blocos de concreto para pavimentacéo

A interacdo entre os fatores controlaveis (idade e teor de substituicdo), conforme
ilustra a tabela 31, ndo exerce efeito combinado significativo sobre a resisténcia

dos blocos de concreto para pavimentacao.

Tal qual para a situacdo de substituicdo parcial de cimento por EGF, procurou-se
identificar um modelo matematico que fosse representativo do comportamento
das resisténcias dos blocos de concreto, para o caso de substituicdo parcial do
agregado miuado. O mesmo foi obtido através de uma andlise de regressao linear
multipla. Os dados referentes a analise constam no anexo 5. O modelo obtido
para o comportamento da resisténcia a compressao dos blocos, tendo a idade de

ruptura e o teor de substituicdo como variaveis, esta descrito a seguir:



fc = 24,397 + 0,127243*id - 0,682945*TE +0,0121621*TE=

Onde:

a) fc= resisténcia a compressao dos blocos (em MPa);

b) id= idade de ruptura (em dias);

c) TE= teor de substituicdo de areia por EGF (%0)
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O coeficiente de determinacdo (R2) do modelo foi de 93,07%, ou seja, ele

explica 93,07% da variabilidade de fc em funcdo das variaveis de andlise (idade

e teor de substituicdo).

6.3.1.2 Analise do consumo de areia/resisténcia obtida

Da mesma forma que foi proposta no caso da substituicdo parcial do cimento por

escoria granulada de fundicdo, fez-se um levantamento do consumo de areia,

nos diferentes tracos estudados, para cada MPa de concreto produzido.

resultados estéo expressos nas tabelas 32 e na figura 41.

Tabela 32: relacdo do consumo de areia (%) para cada MPa
produzido, nos diferentes tragos estudados

Os

Custo/beneficio dos concretos para blocos
(em kg de areia por MPa produzido)

Traco |fc 28 dias AM AM Relacao %o do
(MPa) |(kg/m3)* | (kg/m3)**| AM**/fc coNsumo

REF 29,12 1152,2 1106,11 37,99 100%

10% EGF 20,85 1036,98 995,5 47,74 126%

30% EGF 18,48 806,54 774,28 41,90 110%

50% EGF 24,01 576,1 553,05 23,03 61%

AM*- consumo tedrico de areia média, desprezando os vazios
consumo estimado de cimento considerando 4% de vazios no concreto

AM** -
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70%

61%
60% +

50%

Figura 41: custo percentual para a producdo de 1 MPa de
concreto, em relacdo ao consumo de areia média do
concreto referéncia

Conforme corroboram os dados da tabela 32 e da figura 41, ha um incremento
no custo de cada MPa produzido nos tragos de 10 e 30%, reflexo direto da queda
de resisténcia atingida pelos blocos. Estes correspondem, respectivamente, a
valores de 26% e 10%, respectivamente. Era esperado que estes valores fossem
menores para o teor de 50% de EGF, uma vez que ficara identificado uma
mudanca de comportamento para esse teor, com uma resisténcia a compressao
superior em relacdo aos demais teores de substituicAo de areia estudados.
Porém, para a substituicdo de 50% de areia média por EGF, ha uma consideravel
queda do custo de cada MPa produzido por kg de areia consumido. Isto significa
que para um mesmo patamar de resisténcia, existe possibilidade de uma
economia potencial de até 39% em relacdo ao consumo de areia. Obviamente,
para este caso especifico dever-se-ia levar em conta também as variacdes de
consumo de cimento para diferentes niveis de resisténcia, o que alteraria esta

relacdo direta de custos.

6.3.2 Resisténcia ao Desgaste por Abrasao

A tabela 33 faz mencédo aos resultados do ensaio de desgaste por abraséo, para

as amostras extraidas dos blocos com substituicdo de agregado miudo por
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escOria granulada de fundicdo. Por problemas operacionais durante as
concretagens foi possivel a utilizacdo de apenas um bloco para extracdo dos
corpos-de-prova. Pelo mesmo motivo, ndo foi possivel a realizacdo dos ensaios
para a idade de 10 dias, tal qual ocorrera para os blocos com EGF substituindo
parcialmente o cimento. O relatério de ensaio da CIENTEC consta no anexo 3 do

trabalho.

Tabela 33: resultados médios e individuais de desgaste por
abrasdo nos corpo-de-prova extraidos dos blocos com
substituicdo parcial de areia média por EGF e referéncia

e[ oo [ e o
REF 28 dias [— " 0——g27 4,94
REF 28 dias 12:; 2:22 6,68
10% 28 dias [—o >——2'2 5,76
30% 28 dias (1725 T—¢'es 8,58
50% 28 dias [~ 2> T—g'op 7,74

A analise estatistica dos dados demonstra ndo haverem diferencas significativas
entre os diferentes tracos estudados, muito embora se note um ligeiro aumento
do indice de desgaste das pecas com maiores teores de substituicdo de areia por

EGF. Os dados referentes a analise estatistica estdo expressos pela tabela 34.

Tabela 34: analise de Variancia (ANOVA) do efeito do teor de
EGF sobre o indice de desgaste por abraséao

GDL MQ F(calc) F(tab) [SignificAncia
Teor 3 6,284 130,77 215,7 NS
Erro 1 0,4805
GDL: Graus de liberdade MQ: Média quadratica F(calc): Valor calculado de F
F(tab): Valor de f tabelado NS: Valor néo significativo S: Valor significativo

Se f(calc)>f(tab): efeito significativo
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6.1.3 Absorcédo de Agua

A tabela 35 apresenta os valores de absorcdo dos blocos moldados com
diferentes teores de EGF, bem como os blocos de referéncia, ensaiados conforme
as prescricfes da NBR 12 118 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1991).

Os dados completos constam no apéndice 5.

Tabela 35: resultados da absor¢cdo dos blocos de concreto
com distintos teores de EGF e dos blocos referéncia apos
imersdo em agua

Absorcao (20) [Média (26)

5,59
REF 5,98 5,59
5,21
6,08
10%0 EGF 5,87 5,98
5,99
6,00
30% EGF 5,49 5,96
6,38
5,04
50% EGF 6,15 5,81
6,24

Novamente, a analise estatistica dos dados, através da ANOVA e descrita na
tabela 36 indica que nao ha diferencas significativas nos valores encontrados de
absorcdo, na comparacdo do traco referéncia com os tracos com EGF. Isto
significa dizer novamente que, com base nos dados ensaiados, ndo héa indicagao
de beneficios nem prejuizos significativos na absorcdo dos blocos com EGF,

quando comparados com os blocos do concreto referéncia.

Tabela 36: analise de Variancia (ANOVA) do efeito do teor de
EGF sobre a absorcédo de dgua dos blocos para pavimentacéo

GDL MQ F(calc) F(tab) | Significancia
Teor 3 0,094856 0,471059 4,07 NS
Erro 8 0,201367
GDL: Graus de liberdade MQ: Média quadratica F(calc): Valor calculado de F

NS: Valor nao significativo S: Valor significativo
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7 CONCLUSOES

Tendo em vista o que foi discutido, pode-se fazer um apanhado geral dos
principais pontos observados ao longo deste trabalho. O objetivo principal,
conforme relatado no inicio do texto, era de contribuir para a viabilizacdo da
utilizacgdo da EGF em concretos para blocos de pavimentacdo, através da
avaliacdo de suas principais caracteristicas mecéanicas e sua absorcido de agua.
As caracteristicas fisico-quimicas da escéria, conjugadas com o bom desempenho
do material, descrito por outros autores como Stroup et al. (2003) Ceccatto
(2003) e Reschke (2003), credenciam a EGF como um potencial subproduto
passivel de utilizacdo como insumo para a construcao civil. Para que tal
perspectiva futura se confirme, é preciso que haja um esforco conjunto de todos
0os agentes envolvidos no processo, de modo a viabilizar o residuo, tal qual
outros exemplos bem sucedidos ja incorporados a cadeia produtiva da
Engenharia Civil. Ademais, a consideracdo de praticas ambientalmente atraentes
como a reciclagem dos residuos produzidos pela sociedade pode e deve ser o

primeiro passo para a criagdo de praticas sustentaveis.

A adequacao de um residuo, todavia, envolve um processo de gestdo ambiental
amplo, onde diversos aspectos devem ser contemplados. A viabilizacdo técnica
da EGF como insumo e a busca de alternativas de utilizacdo sdo alguns destes
aspectos. Com este embasamento foi realizado este trabalho experimental, dos
quais pode-se tecer os comentéarios especificos abaixo descritos, a partir dos

resultados obtidos.

7.1 CONSIDERACOES GERAIS

A etapa de producdo dos blocos serviu para avaliar as condi¢cdes do concreto
fresco com escéria granulada de fundicdo (EGF), comparativamente com o0s
concretos referéncia produzidos. A substituicdo parcial de cimento por EGF teve
efeito imediato na coloracdo dos blocos, que foram de um cinza claro para um

cinza escuro, a medida que se aumentava o teor de substituicdo. Nao ocorreram,
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porém, variacfes significativas na trabalhabilidade, bem como de acabamento
superficial dos blocos. Por sua vez, os blocos produzidos com EGF substituindo
parcialmente o agregado miudo nao tiveram alteracfes na coloracdo dos blocos,
em relagdo aos blocos referéncia. A trabalhabilidade do concreto, para moldagem
na vibro-prensa, também né&o foi afetada de maneira significativa, muito embora
0s concretos com teores altos de substituicdo de areia por escéria (50%)

apresentassem um aspecto aparentemente mais seco.

7.2 QUANTO A UTILIZACAO DA EGF COMO SUBSTITUICAO PARCIAL
DO CIMENTO

Os resultados apresentados, e sua andlise estatistica, permitem afirmar que néo
h& diferencas significativas na substituicdo de até 50% do cimento por EGF, na
questdo de desgaste por abrasdo e absor¢ao de agua. Por outro lado, nota-se um
decréscimo das resisténcias mecanicas a compressao, a medida que se aumenta
o teor de escoria. Este decréscimo, porém, néo é significativo para teores de até
10% de EGF em relacdo ao cimento. Desse modo, pode-se sugerir que teores de
até 10% podem cumprir caracteristicas de resisténcia bastante préximas as de
um concreto convencional. Para teores maiores, a utilizacdo de EGF seria

indicada para a producao de blocos com exigéncias de resisténcia menores.

A andlise do desempenho, porém, ndo deve ficar apenas na comparacdo pura e
simples das resisténcias a compressdo dos concretos referéncia e os concretos
com EGF. O levantamento do custo da producdo de 1 MPa de concreto € um
parametro interessante a ser considerado e é indicativo de economia potencial
na producdo de blocos com a incorporacdo de EGF. A producédo de um bloco para
pavimentacdo que tenha 10% do cimento substituido por EGF envolve a
producdo de um concreto cujo consumo de cimento por MPa (C/MPa) equivale a

93% do consumo original de um concreto sem EGF.

Nao é possivel afirmar, porém, se o comportamento da escéria granulada de
fundicdo poderia ter sido ainda melhor, caso sua moagem tivesse sido mais

eficiente e sua granulometria estivesse menor ou mais préxima da granulometria
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do cimento. Um estudo amplo de finuras 6timas através de tempos de moagem

parece ser, evidentemente, um passo obrigatdrio na otimizacao do produto.

O modelo apresentado para o comportamento da resisténcia a compressao (fc)
do concreto para os blocos referéncia e com substituicdo parcial de cimento por
EGF e valido para o intervalo de analise dos fatores controlaveis do projeto

experimental é dado por:
fc = 25,0739 + 0,162375*id + 0,000269817*TE= -0,0188368*TE=2

(R2 = 97,11%)

7.3 QUANTO A UTILIZACAO DA EGF COMO SUBSTITUICAO PARCIAL
DO AGREGADO MIUDO (AREIA)

De maneira analoga ao comportamento apresentado na situacdao anterior, todos
0s concretos n&o apresentaram diferencas significativas quanto ao desgaste por
abrasdo e quanto a absorcdo de agua, nos tracos estudados. Nos valores da
resisténcia a compressao, porém, € que residem as maiores consideracdes a
serem observadas. A indicacdo de uma reversdo do comportamento da
resisténcia, que decai mais significativamente entre 10% e 30% de substituicdo
do gue para 50% indica que pode haver melhoria das propriedades resistentes,
ou pelo menos manutencdo das existentes, para teores de substituicdo além do
maximo teor utilizado neste estudo. Para o intervalo de analise deste trabalho,
porém, os valores indicam um decréscimo de resisténcia para todos o0s tracos

estudados.

O modelo apresentado para o comportamento da resisténcia a compressao (fc)
do concreto para os blocos referéncia e com substituicdo parcial de agregado
miudo por EGF e valido para o intervalo de analise dos fatores controlaveis do

projeto experimental é dado por:
fc = 24,397 + 0,127243%*id - 0,682945*TE +0,0121621*TE=2

(R2=93,07)
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Cabe salientar que as conclusbes aqui alcancadas referem-se aos materiais,
técnicas e condicBes experimentais empregados durante a realizacdo da
pesquisa. Embora sejam um indicativo das condi¢cfes globais da escdria como
insumo potencialmente utilizavel, sua reproducdo em cenarios diferenciados
sempre demandara uma analise da compatibilidade dos materiais e
equipamentos disponiveis para tal. Esta &, particularmente, uma caracteristica
intrinseca da tecnologia de fabricacdo de blocos pré-moldados de concreto, onde
0 binbmio matérias-primas/equipamentos de vibro-compressdo sempre
desempenhara papel preponderante na obtencdo e manutencdo das propriedades
do produto. Desse modo, pode-se dizer que as condi¢cdes pouco favoraveis de
vibro-compressdo do maquinario de certo auxiliaram a avaliacdo da EGF, uma
vez que a importancia dos materiais na resisténcia final era maior. O uso de
equipamentos de mais elevada capacidade (como as disponiveis na maioria das
fabricas), contudo, pode levar inclusive a um desempenho mais pronunciado dos

concretos para blocos produzidos com EGF.
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8 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho foi mais uma contribuicdo no sentido de viabilizar e ampliar

as possibilidades de utilizacdo de escoérias granuladas de fundi¢cdo na industria da

construcdo civil. Todavia, outros aspectos, relativos ao seu desempenho

mecéanico e de durabilidade, e sua viabilizacdo, podem e devem ser estudados.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar:

a)

b)

avaliacdo dos beneficios das reacdes da EGF (com cimento) com
diferentes finuras, através de um estudo amplo de tempos de

moagem;

avaliacdo da EGF em blocos de concreto para alvenaria estrutural e

de vedacao;

avaliagdo de teores intermediarios entre 10% e 30% de
substituicdo parcial de cimento por EGF, de modo a identificar se
existe um valor especifico entre eles onde passa a ser significativa

a queda de resisténcia.

d) avaliacdo da zona de transicdo de concretos produzidos com EGF,

como substituicdo parcial ou total do agregado middo e como

substituicdo parcial do cimento;

e)

estudo do efeito da EGF com outros residuos em composicdes

binarias e ternarias em blocos e concretos convencionais;

f) avaliacdo da carbonatacdo de concretos convencionais produzidos

com EGF;

g) avaliacdo da EGF como agregado para argamassas;
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APENDICE 1: VALORES INDIVIDUAIS DE fc DOS BLOCOS DE
CONCRETO PARA PAVIMENTACAO COM SUBSTITUICAO
PARCIAL DE CIMENTO POR EGF
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fc (KN) | fc (Mpa) fc (KN) [ fc (Mpa) fc (KN) | fc (Mpa) fc (KN) [ fc (Mpa)
REF P1 - 03 DIAS 171 26,88 REF P1 - 07 DIAS | 183,6 | 28,86 REF P1 - 14 DIAS | 196,2 [ 30,84 REF P1 - 28 DIAS 184 28,92
REF P2 - 03 DIAS | 133,4| 20,97 REF P2 - 07 DIAS | 166,2 | 26,12 REF P2 - 14 DIAS | 165,4 | 26,00 REF P2 - 28 DIAS | 208,6 | 32,79
REF P3 - 03 DIAS 110 17,29 C.V. REF P7 - 07 DIAS | 154,2 | 24,24 C.V. REF P3 - 14 DIAS 169 26,57 C.V. REF P3 - 28 DIAS | 164,2| 25,81
REF P4 - 03 DIAS | 118,2| 18,58 24,29 | REF P4 - 07 DIAS - - 11,28 | REF P4 - 14 DIAS | 174,6 | 27,45 7,53 REF P4 - 28 DIAS | 162,2| 25,50
REF P5 - 03 DIAS | 172,4 | 27,10 |DESVPAD| REF P5 - 07 DIAS | 149,5| 23,50 |DESVPAD| REFP5 - 14 DIAS | 196,4 | 30,87 |DESVPAD| REF P5 - 28 DIAS | 211,8| 33,29
REF P6 - 03 DIAS [ 204,4| 32,13 5,79 REF P6 - 07 DIAS [ 194,4| 30,56 3,01 REF P6 - 14 DIAS | 175,6 | 27,60 2,12 REF P6 - 28 DIAS | 180,6 | 28,39
MEDIA 23,82 MEDIA 26,66 MEDIA 28,22 MEDIA 29,12
10% P1 - 03 DIAS | 160,8 [ 25,28 10% P1 - 07 DIAS | 174,8 | 27,48 10% P1 - 14 DIAS | 162 25,46 10% P1 - 28 DIAS | 181,2| 28,48
10% P2 - 03 DIAS | 165,8 | 26,06 10% P2 - 07 DIAS | 179,8 | 28,26 10% P2 - 14 DIAS | 170,8 [ 26,85 10% P2 - 28 DIAS | 197,8| 31,09
10% P3 - 03 DIAS | 145,4 | 22,86 C.V. 10% P3 - 07 DIAS | 159,4 | 25,06 C.V. 10% P3 - 14 DIAS | 190,8 [ 29,99 C.V. 10% P3 - 28 DIAS - -
10% P4 - 03 DIAS | 115,9 | 18,22 12,33 | 10% P4 - 07 DIAS | 129,9 | 20,42 11,24 | 10% P4 - 14 DIAS | 147,6 | 23,20 10,31 | 10% P4 - 28 DIAS | 199,9 | 31,42
10% P5 - 03 DIAS | 138,2 | 21,72 |DESVPAD| 10% P5 - 07 DIAS | 152,2 | 23,92 |DESVPAD| 10% P5 - 14 DIAS | 190,4 [ 29,93 [DESVPAD| 10% P5 - 28 DIAS | 138,4 | 21,76
10% P6 - 03 DIAS | 141,2 [ 22,20 2,80 10% P6 - 07 DIAS | 155,2 | 24,40 2,80 10% P6 - 14 DIAS | 189,4 [ 29,77 2,84 10% P6 - 28 DIAS | 180,7 | 28,40
MEDIA 22,72 MEDIA 24,92 MEDIA 27,53 MEDIA 28,23
30% P1 - 03 DIAS | 97,2 | 15,28 30% P1 - 07 DIAS | 106 16,66 30% P1 - 14 DIAS | 127,8 | 20,09 30% P1 - 28 DIAS | 118,3| 18,60
30% P2 - 03 DIAS | 116 18,23 30% P2 - 07 DIAS | 94,4 | 14,84 30% P2 - 14 DIAS | 128,2 | 20,15 30% P2 - 28 DIAS | 150 23,58
30% P3 - 03 DIAS | 78,4 | 12,32 C.V. 30% P3 - 07 DIAS | 96,2 | 15,12 C.V. 30% P3 - 14 DIAS | 88,2 | 13,86 C.V. 30% P3 - 28 DIAS | 134,4| 21,13
30% P4 - 03 DIAS [ 107,6 | 16,91 15,36 | 30% P4 - 07 DIAS | 111 17,45 10,26 | 30% P4 - 14 DIAS | 101,8 | 16,00 15,06 | 30% P4 - 28 DIAS | 111 17,45
30% P5 - 03 DIAS | 93,8 | 14,74 |DESVPAD| 30% P5 - 07 DIAS | 117,8 | 18,52 |DESVPAD| 30% P5 - 14 DIAS | 97,4 | 15,31 |DESVPAD| 30% P5 - 28 DIAS | 115 18,08
30% P6 - 03 DIAS | 121 19,02 2,47 30% P6 - 07 DIAS 91 14,30 1,66 30% P6 - 14 DIAS | 113,2 | 17,79 2,59 30% P6 - 28 DIAS | 149,2 [ 23,45
MEDIA 16,09 MEDIA 16,15 MEDIA 17,20 MEDIA 20,38
50% P1 - 03 DIAS | 66,6 | 10,47 50% P1 - 07 DIAS | 72,2 | 11,35 50% P1 - 14 DIAS 75 11,79 50% P1 - 28 DIAS | 80,6 | 12,67
50% P2 - 03 DIAS | 74,6 | 11,73 50% P2 - 07 DIAS | 67,7 | 10,64 50% P2 - 14 DIAS | 59,8 9,40 50% P2 - 28 DIAS | 116,6 | 18,33
50% P3 - 03 DIAS | 97,6 | 15,34 C.V. 50% P7 - 07 DIAS | 101,9 | 16,02 C.V. 50% P3 - 14 DIAS 62 9,75 C.V. 50% P3 - 28 DIAS | 102,6 [ 16,13
50% P4 - 03 DIAS | 81,6 | 12,83 14,72 | 50% P4 - 07 DIAS | 88,8 | 13,96 16,45 | 50% P4 - 14 DIAS | 90,6 | 14,24 28,18 | 50% P4 - 28 DIAS | 83,4 | 13,11
50% P5 - 03 DIAS 80 12,58 | DESVPAD| 50% P5 - 07 DIAS | 90,4 | 14,21 |DESVPAD|50% P5 - 14 DIAS | 108,8 | 17,10 [DESVPAD|50% P5 - 28 DIAS | 97,4 | 15,31
50% P6 - 03 DIAS | 96,4 | 15,15 1,92 50% P6 - 07 DIAS | 101 15,88 2,25 50% P6 - 14 DIAS | 117,4 | 18,45 3,79 50% P6 - 28 DIAS | 98,8 [ 15,53
MEDIA 13,02 MEDIA 13,68 MEDIA 13,46 MEDIA 15,18

APENDICE: Valores de resisténcia a compresséo dos blocos de concreto com substituicdo parcial de cimento por EGF
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APENDICE 2: VALORES INDIVIDUAIS DE fc DOS BLOCOS DE
CONCRETO PARA PAVIMENTACAO COM SUBSTITUICAO
PARCIAL DE AGREGADO MIUDO POR EGF
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fc (KN) [fc (Mpa) fc (KN) | fc (Mpa) fc (KN) [fc (Mpa) fc (KN) | fc (Mpa)
REF P1 - 03 DIAS | 171 | 26,88 REF P1 - 07 DIAS | 183,6 | 28,86 REF P1 - 14 DIAS | 196,2 | 30,84 REF P1 - 28 DIAS | 184 | 28,92
REF P2 - 03 DIAS | 133,4 | 20,97 REF P2 - 07 DIAS | 166,2 | 26,12 REF P2 - 14 DIAS | 165,4 | 26,00 REF P2 - 28 DIAS | 208,6 | 32,79
REF P3 - 03 DIAS | 110 17,29 C.V. REF P7 - 07 DIAS | 154,2 | 24,24 C.V. REF P3 - 14 DIAS [ 169 [ 26,57 C.V. REF P3 - 28 DIAS | 164,2 | 25,81 C.V.
REF P4 - 03 DIAS | 118,2 | 18,58 24,29 | REF P4 - 07 DIAS 11,28 |REFP4 -14DIAS | 174,6 | 27,45 7,53 | REF P4 - 28 DIAS | 162,2 | 25,50 11,45
REF P5 - 03 DIAS | 172,4 | 27,10 REF P5 - 07 DIAS | 149,5 | 23,50 REF P5 - 14 DIAS | 196,4 | 30,87 REF P5 - 28 DIAS | 211,8 | 33,29
REF P6 - 03 DIAS | 204,4 | 32,13 |DESVPAD|REF P6 - 07 DIAS | 194,4 | 30,56 |DESVPAD|REF P6 - 14 DIAS | 175,6 | 27,60 |DESVPAD| REF P6 - 28 DIAS | 180,6 | 28,39 |DESVPAD
MEDIA 23,82 5,79 MEDIA 26,66 3,01 MEDIA 28,22 2,12 MEDIA 29,12 3,33
10% P1 - 03 DIAS [ 125 19,65 10% P1 - 07 DIAS | 131,4 | 20,65 10% P1 - 14 DIAS | 113,2 | 17,79 10% P1 - 28 DIAS | 131,4 | 21,41
10% P2 - 03 DIAS | 130,6 | 20,53 10% P2 - 07 DIAS | 130,2 | 20,47 10% P2 - 14 DIAS | 118,2 | 18,58 10% P2 - 28 DIAS | 107,4 | 17,50
10% P3 - 03 DIAS | 96 15,09 C.V. |10% P3 -07 DIAS | 105,8 | 16,63 C.V. |10% P3 - 14 DIAS | 148,2 | 23,30 C.V. |10% P3 - 28 DIAS | 144,6 | 23,56 C.V.
10% P4 - 03 DIAS | 104,8 | 16,47 12,45 [10% P4 - 07 DIAS | 106,2 | 16,69 10,99 [10% P4 - 14 DIAS | 108,6 | 17,07 14,30 [10% P4 - 28 DIAS | 137,4 | 22,39 10,37
10% P5 - 03 DIAS | 132,4 | 20,81 10% P5 - 07 DIAS | 137,1 | 21,55 10% P5 - 14 DIAS | 122,5| 19,26 10% P5 - 28 DIAS | 128 | 20,86
10% P6 - 03 DIAS | 117,3 | 18,44 |DESVPAD|10% P6 - 07 DIAS | 126,6 | 19,90 |[DESVPAD|10% P6 - 14 DIAS | 150,9 | 23,72 |DESVPAD|10% P6 - 28 DIAS | 119 19,39 |DESVPAD
MEDIA 18,50 2,30 MEDIA 19,32 2,12 MEDIA 19,95 2,85 MEDIA 20,85 2,16
30% P1 - 03 DIAS | 72,4 | 11,38 30% P1 - 07 DIAS | 107,6 | 16,91 30% P1 - 14 DIAS | 124,2 | 19,52 30% P1 - 28 DIAS | 116,8 | 19,03
30% P2 - 03 DIAS | 121,8 | 19,15 30% P2 - 07 DIAS | 109,8 | 17,26 30% P2 - 14 DIAS | 80,6 | 12,67 30% P2 - 28 DIAS | 119,9 | 19,54
30% P3 - 03 DIAS | 113,8 | 17,89 C.V. |30% P3-07DIAS| 101 | 15,88 C.V. |30% P3-14DIAS| 97 15,25 C.V. |30% P3 -28 DIAS| 106,6 | 17,37 C.V.
30% P4 - 03 DIAS | 121,3 | 19,07 18,94 [30% P4 - 07 DIAS | 102,5 | 16,11 3,59 [30% P4 -14 DIAS| 107,7 | 16,93 16,31 [30% P4 - 28 DIAS | 106,2 | 17,30 5,90
30% P5 - 03 DIAS | 99,6 | 15,66 30% P5 - 07 DIAS | 109,5 | 17,21 30% P5 - 14 DIAS | 100,5 [ 15,80 30% P5 - 28 DIAS | 121,2 | 19,75
30% P6 - 03 DIAS | 90,4 | 14,21 |DESVPAD|30% P6 - 07 DIAS | 108,9 [ 17,12 |DESVPAD|30% P6 - 14 DIAS | 126,1 | 19,82 |DESVPAD|30% P6 - 28 DIAS| 110 | 17,92 [DESVPAD
MEDIA 16,22 3,07 MEDIA 16,75 0,60 MEDIA 16,66 2,72 MEDIA 18,48 1,09
50% P1 - 03 DIAS | 149,2 | 23,45 50% P1 - 07 DIAS | 135,8 | 21,35 50% P1 - 14 DIAS | 143,4 | 22,54 50% P1 - 28 DIAS | 120,1 [ 19,57
50% P2 - 03 DIAS | 134,4 | 21,13 50% P2 - 07 DIAS | 159 | 24,99 50% P2 - 14 DIAS | 126 | 19,81 50% P2 - 28 DIAS [ 169,3 | 27,58
50% P3 - 03 DIAS | 111,4 | 17,51 C.V. |50% P7 - 07 DIAS | 124,6 | 19,59 C.V. |50% P3 - 14 DIAS | 148,6 | 23,36 C.V. |50% P3 -28DIAS| 155 | 25,25 C.V.
50% P4 - 03 DIAS | 113 17,76 12,47 [50% P4 - 07 DIAS | 121,9 | 19,16 13,08 |50% P4 - 14 DIAS [ 119,8 | 18,83 10,19 [50% P4 - 28 DIAS | 117,8 | 19,19 16,14
50% P5 - 03 DIAS | 147,8 | 23,23 50% P5 - 07 DIAS | 165,3 | 25,98 50% P5 - 14 DIAS | 140,6 | 22,10 50% P5 - 28 DIAS | 148,6 | 24,21
50% P6 - 03 DIAS | 136,5 | 21,46 |DESVPAD|50% P6 - 07 DIAS | 130,8 [ 20,56 |DESVPAD|50% P6 - 14 DIAS | 157,9 | 24,82 |DESVPAD|50% P6 - 28 DIAS | 173,2 | 28,22 [DESVPAD
[ MEDIA 20,76 2,59 MEDIA 21,94 2,87 MEDIA 21,91 2,23 MEDIA 24,01 3,87

APENDICE: Valores de

resisténcia a compressao dos blocos de concreto com substituicdo parcial de agregado miudo por EGF
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APENDICE 3: RESUMO DA ANALISE ESTATISTICA DE
REGRESSAO MULTIPLA PARA A RESISTENCIA A COMPRESSAO
DOS BLOCOS COM SUBSTITUICAO PARCIAL DE CIMENTO POR

EGF



Substituicdo parcial do cimento por EGF

Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic
CONSTANT 25,0739 0,530439 47,2701
id 0,162375 0,026852 6,04704
te”3 0,000269817 0,0000346619 7,78425
te”2 -0,0188368 0,00177447 10,6155

Source Sum of Squares DEf Mean Sguare F-Ratio
Model 529,491 3 176,497 169,05
Residual 12,5286 12 1,04405

Total (Corr.) 542,02 15

R-squared = 97,6885 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 97,1107 percent
Standard Error of Est. = 1,02179

Mean absolute erxor = 0, 742414

burbin-Watson statistic = 1,09495

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between fc and 3
independent variables. The equation of the fitted model is

fc = 25,0739 + 0,162375*id + 0,000269817*te”3 - 0,0188368%te”2

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 97,6885% of the variability in fc. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 97,1107%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the.residuals to be
1,02179. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports optidh-f;qm the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,742414.1is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant corrélatlén based on the order
in which they occur in your data file. : Sihce théﬁpw value is less
than 1.4, there may be some indication of-seriqlﬂéprrelation. Plot
the residuals versus row order to see if there‘is*éﬁy pattern which
can be seen. -

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0001, belonging to
id. Since the P-value is less than 0.01, the highest order term is
statistically significant at the 99% confidence level. Consequently,
you probably don't want to remove any variables from the model.

0,0001
0,0000
0,0000
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APENDICE 4: RESUMO DA ANALISE ESTATISTICA DE
REGRESSAO MULTIPLA PARA A RESISTENCIA A COMPRESSAO
DOS BLOCOS COM SUBSTITUICAO PARCIAL DE AGREGADO
MIUDO POR EGF



Substituico parcial do agregado miudo por EGF

Multiple Regression Analysis
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Standard T
Parameter Estimate Error Statistic P-Value
CONSTANT ' 24,397 0,582808 41,8612 0,0000
id 0,127243 0,0268035 4,74725 0,0005
te -0,682945 0,051173 -13,3458 90,0000
te”2 0,0121621 0,000981749 12,3882 00,0000
Analysis of Variance

Source Sum of Sguares Df Mean Square F-Ratio P-value
Model 212,86 3 70,8665 68,12 00,0000
Residual 12,4834 12 1,04028

Total (Corx.) 225,083 15

R-squared = 94,4538 percent

R-squared {adjusted for d.f.) = 93,0673 percent
standard Error of Est. = 1,01954

Mean absoclute error = 0,710148

Durbin-wWatson statistic = 2,37819

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between fc and 3
independent variables. The equation of the fitted model is

fc = 24,397 + 0,127243*id - 0,682945*te + 0,0121621*te”2
Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a

statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 94,4539% of the variability in fc. The adjusted R-sguared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 93,0673%. The standard errof of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
1,01994. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,710148 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW} statistic testg the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater

than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0005, belonging to
id. Since the P-value is less than 0.01, the highest order term is
statistically significant at the 99% confidence level. Consequently,
you probably don't want to remove any variables from the model.
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APENDICE 5: RESULTADOS INDIVIDUAIS DE ABSORGCAO DE
AGUA DOS BLOCOS
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Peso inicial (g) 24hs estufa 26hs estufa 24hs submerso 26hs submerso 28hs submerso fabsorcédo (%)Média (%)
REF 10/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 17hs | 13/2/2004 - 11hs | 13/2/2004 - 13hs | 13/2/2004 - 15hs
3890,9 3791,6 3791,3 3997,8 4001 4003,1 5,59
REF 10/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 17hs | 13/2/2004 - 11hs | 13/2/2004 - 13hs| 13/2/2004 - 15hs 559
3767 3669,8 3671,6 388,2 3892,2 3891,3 5,98 g
REE 10/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 15hs| 11/2/2004 - 17hs | 13/2/2004 - 11hs | 13/2/2004 - 13hs | 13/2/2004 - 15hs
3957,2 3849,2 3850,4 4048,3 4050,4 4051,1 5,21
10% 10/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 17hs | 13/2/2004 - 11hs | 13/2/2004 - 13hs| 13/2/2004 - 15hs
3815,2 3790 3789,8 3997,2 4000,1 4000,6 5,56
10% 10/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 17hs | 13/2/2004 - 11hs | 13/2/2004 - 13hs | 13/2/2004 - 15hs 583
3799,9 3689.7 3690 3888.5 3918.,3 3918,3 6,19 !
10% 10/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 17hs | 13/2/2004 - 11hs | 13/2/2004 - 13hs| 13/2/2004 - 15hs
3912,4 3835,6 3834.,4 4048,6 4053,9 4054,6 5,74
30% 10/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 17hs | 13/2/2004 - 11hs | 13/2/2004 - 13hs| 13/2/2004 - 15hs
3762,7 3673,2 3672,3 3884,2 3888 3889,5 5,91
30% 10/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 17hs [ 13/2/2004 - 11hs| 13/2/2004 - 13hs | 13/2/2004 - 15hs 6.08
3713,3 3618,1 3617,9 3853,8 3857,5 3857,4 6,62 ’
30% 10/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 17hs | 13/2/2004 - 11hs | 13/2/2004 - 13hs | 13/2/2004 - 15hs
3837.,5 3733.4 3732,7 3945,5 3946.5 3946,2 5,72
50% 10/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 15hs| 11/2/2004 - 17hs | 13/2/2004 - 11hs| 13/2/2004 - 13hs | 13/2/2004 - 15hs
3725,8 3647.3 3645,3 3866.5 3869 3871,9 6,22
50% 10/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 17hs | 13/2/2004 - 11hs | 13/2/2004 - 13hs | 13/2/2004 - 15hs 571
3679,3 3600,9 3658,9 3835,5 3838,5 3838,4 4,91 ’
50% 10/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 17hs | 13/2/2004 - 11hs | 13/2/2004 - 13hs| 13/2/2004 - 15hs
3724,2 3640,2 3638,4 3853,8 3857,5 3857,4 6,02
Absorcao — EGF como substituicao parcial do cimento
Peso inicial (g) 24hs estufa 26hs estufa 24hs submerso 26hs submerso 28hs submerso pbsorcéo (%0)Média (%)
REF 10/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 17hs | 13/2/2004 - 11hs | 13/2/2004 - 13hs | 13/2/2004 - 15hs
3890,9 3791,6 3791,3 3997.,8 4001 4003,1 5,59
REF 10/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 17hs | 13/2/2004 - 11hs | 13/2/2004 - 13hs | 13/2/2004 - 15hs 559
3767 3669,8 3671,6 3888,2 3892,2 3891,3 5,98 !
REF 10/2/2004 - 15hs | 11/2/2004 - 15hs| 11/2/2004 - 17hs | 13/2/2004 - 11hs | 13/2/2004 - 13hs | 13/2/2004 - 15hs
3957,2 3849,2 3850,4 4048,3 4050,4 4051,1 5,21
10% 16/2/2004 - 14hs | 17/2/2004 - 14hs| 17/2/2004 - 16hs [ 18/2/2004 - 18hs | 18/2/2004 - 18hs | 18/2/2004 - 18hs
3975,5 3889,2 3889.9 4003.3 4096,1 4117.,8 5,86
10% 16/2/2004 - 14hs | 17/2/2004 - 14hs| 17/2/2004 - 16hs [ 18/2/2004 - 18hs | 18/2/2004 - 18hs | 18/2/2004 - 18hs 598
3886,4 3778,5 3780,1 3996 4000,3 4000,8 5,84 !
10% 16/2/2004 - 14hs | 17/2/2004 - 14hs | 17/2/2004 - 16hs [ 18/2/2004 - 18hs | 18/2/2004 - 18hs | 18/2/2004 - 18hs
3785,3 3668 3665.4 3797.,7 3892,9 3894.4 6,25
30% 16/2/2004 - 14hs | 17/2/2004 - 15hs | 17/2/2004 - 16hs | 18/2/2004 - 18hs | 18/2/2004 - 18hs | 18/2/2004 - 18hs
3686,7 3600,3 3600,5 3810,3 3812,7 3813,4 5,91
30% 16/2/2004 - 14hs | 17/2/2004 - 15hs| 17/2/2004 - 16hs | 18/2/2004 - 18hs | 18/2/2004 - 18hs | 18/2/2004 - 18hs 596
3843,1 3703,3 3702,6 3917,7 3922,2 3922,1 5,93 !
30% 16/2/2004 - 14hs | 17/2/2004 - 15hs| 17/2/2004 - 16hs | 18/2/2004 - 18hs | 18/2/2004 - 18hs | 18/2/2004 - 18hs
3766,2 3689,2 3688,7 3905,2 3909,4 3911,5 6,04
50% 16/2/2004 - 14hs | 17/2/2004 - 15hs | 17/2/2004 - 16hs [ 18/2/2004 - 18hs | 18/2/2004 - 18hs | 18/2/2004 - 18hs
3745.,3 3684,3 3683,2 3886.6 3889,6 3900.4 5,90
50% 16/2/2004 - 14hs | 17/2/2004 - 15hs | 17/2/2004 - 16hs | 18/2/2004 - 18hs | 18/2/2004 - 18hs | 18/2/2004 - 18hs 581
3666,2 3594,8 3594,6 3805.,8 3810,6 3811,9 6,05 !
50% 16/2/2004 - 14hs | 17/2/2004 - 15hs | 17/2/2004 - 16hs | 18/2/2004 - 18hs | 18/2/2004 - 18hs | 18/2/2004 - 18hs
3800,3 3702,5 3701,7 3901,7 3904.4 3904.,4 5,48

Absorcao — EGF como substituicao parcial do

agregado miudo
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ANEXOS
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ANEXO 1: ANALISE GRANULOMETRICA A LASER DA EGF APOS
MOAGEM



r
CLAS

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

Range : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

CILAS 1180 Liquid

—

Sample Ref :EGF Ultrasound : 60 s (+during)
Type produit : Escoria Concentration 143
Client : UFRGS Diameter at 10% 1179 mu
{ Comments : Diameter at 50% :16.42 mu
| Liquid : Water (eau) Diameter at 90% :43.19 mu
il Dispersing agent Mean diameter :19.94 mu
Operalor : Kareline Fraunhofer
| Company : UFRGS Density/Factor =~ —-eeeeee
Location : LACER Specific surface memesanan
Date : 12/03/2004 Time: 15:15:38 Automatic dilution :No/No
Index meas. 11590 Meas./Rinse No. : 60/60/8
SOP : UFRGS N _J
5 in weight / undersize
: [ /
f | |H /
80. Frdd ;
| /
D LA | |
@ i - — : o
| 8 | | =
€ 60 £
3 / o,
c (5]
: / ;
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§ 7 ®
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Ris L el d
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11 | |, ’A s
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- s 0.1 1.0 10,0 100.0 1000.0
X ( Diameter ) / mu e
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ANEXO 2: RELATORIO TECNICO DOS RESULTADOS DOS
ENSAIOS DE DESGASTE POR ABRASAO (BLOCOS COM EGF
COMO SUBSTITUICAO PARCIAL DE CIMENTO E REFERENCIA)
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CIENTEC

FUNDAGAO DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Documento RELATORIO DE ENSAIO Nmero

? ?1 26!&995
Os resultados contidos neste documento t&m significagéo restrita e aplicam-se exclusivamente ao(s) item(ns) ensalado(s) ou calibrado(s).
Este documento somente podera ser publicado na Integra,

ENSAIO DE DESGASTE POR ABRASAQO

Cliente: UFRGS - CURSO DE POS GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° andar
90035.190 — PORTO ALEGRE - RS

Material ensaiado: dezesseis pegas de concreto para pavimentagao do tipo UNISTEIN, entregues a
CIENTEC pelo Cliente, ja identificadas.

Solicitagdo do Cliente: determinag&o do indice de desgaste por abrasjo.
Data de entrega dos materiais: 26 de janeiro de 2004,
Periodo da realizagdo do ensaio: 03 a 09 de fevereiro de 2004.

Método: O ensaio foi realizado segundo o “Método CIENTEC de Desgaste por Abrasdo”, que simula
um percurso de 500 m percorridos pelo corpo-de-prova submetido a uma pressdo constante de 0,06
MPa sobre po abrasivo carborundo. De cada Peca entregue foram obtidos, através de corte em serra
circular diamantada, dois corpos-de-prova para a realizagdo do ensaio. O resultado é expresso em
termos do indice de desgaste, que corresponde & média das diferengas entre as alturas iniciais e
finais de cinco pontos do corpo-de-prova.

Resultados:
Pega C'DP' ioe ?;r(:ssgaste Identifi_cagéo do
") [“ndiidual | Wedia Cliente
1A 1A-1 2,96 2 74
1A~ 2 4,46 ReF P
18 |1B-1 3,56 4.5 EF P5
1B-2 4,49 -
2n 21 %58 4,50
- | 2A-0 453 .
g |.2B=1[ 483 10% P1
_2__ 2B-2 5,54 5,18
e gﬁ = 2;32 3,92
3 3B—1 3,63 30% P1
B B2 52— 442
4A -1 487 |
i 4A-2 | 350 ] 418
- 50% P2
4 |- 4B-1 [ 459 o
4B-2 | 550 | 5,04
SA -1 4,54 —
A [SAsa s ] 4%
58 |-9B-1] 653 | . | REF P1

L °° [5B—2 %83 6,65 )(/\ /
I ALY ke S
%’ 112

Rua Washington Luiz, 675 CEP 9001 0-460 Porto Alegre RS Brasil caixa postal 1864 CGC 92.816.685/0001-67
tel (51) 3287.2000 fax (51) 3226.0207 e-mail cientec@cientec.rs.gov.br homepage www.cientec.rs.gov.br
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22>
NTEC

FUNDAGAO DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Dacumento RELATORIO DE

Os resultados contidos neste documento t&m sig

10
.ﬁrﬁ'a% restrita e aplicam-

Nimero
se exclusivamente ao(s) item(ns) ansalado?sq guz ga’llzb?agdgg).

Este documento somente poderé ser publicado na Integra.

cp, | Indicadadesgaste. |\ nocaido
Peca | (no) (mm) Cliente
Individual Média
6A | BA-1 2,02 449
6A_2 6,06 .
10% P6
6B | 6B-1 2,65 251
6B-2 3,17 '
7 A | 7A=1 5,12 5.21
7A-2 5,30
30% P5
7B 7B-1 5,28 535
7B-2 542 '
aa | BA-1 5,34 528
BA-2 5,21 .
8B_1| 554 0% P1
8B - ' 6,00
8B -2 6,45 :
Porto Alegre, 18 de fevereiro de 2004,

Eng. Civil Dra. Ferdfanda M. P. Vieira
Coordenadora do Lab. de Mat. de Constr, Civil
Gerente Substituta do Departamento de
Materlais de Construgio Clvil - DEMACC

Eng. Civil Sergio Antonio Mazoni
Responsavel Técnico - CREA/RS n° 2472

2/2

Rua Washington Luiz, 675 CEP 90010-460 Porto Al
tel (51) 3287.2000 fax (51) 3226.0207 e-mail

egre RS Brasil caixa postal 1864 CGC 92.816.685/0001-67

cientec@cientec.rs.gov.br homepage www.cientec.rs.gov.br
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ANEXO 3: RELATORIO TECNICO DOS RESULTADOS DOS
ENSAIOS DE DESGASTE POR ABRASAO (BLOCOS COM EGF
COMO SUBSTITUICAO PARCIAL DO AGREGADO MIUDO)



2aP>

CIENTEC

FUNDAGAQ DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Documento £ Numero y 10126/31024
Os resultados contidos rﬁs aL oﬁgﬁl‘ﬂan? a;%n%ﬁa%lrcejstrlla @ aplicam-se exclusivamente ao(s) item(ns) ensaiado(s?ou calavradn(s)‘

Este documento somente podera ser publicadona Integra.’

ENSAIO DE DESGASTE POR ABRASAO

Cliente: UFRGS - CURSO DE POS GRADUAQAO EM ENGENHARIA CIVIL
Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° andar
90035.190 - PORTO ALEGRE - RS

Material ensaiado: trés pecas de concreto para pavimentagéo do tipo UNISTEIN, entregues a
CIENTEC pelo Cliente, ja identificadas.

Solicitagao do Cliente: determinagéo do indice de desgaste por abraséo.
Data de entrega dos materiais: 09 de fevereiro de 2004.
Data da realizacdo do ensaio: 02 de margo de 2004.

Método: O ensaio foi realizado segundo o “Método CIENTEC de Desgaste por Abras&o”, que simula
um percurso de 500 m percorridos pelo corpo-de-prova submetido a uma presséao constante de 0,06
MPa sobre po abrasivo carborundo. De cada pega entregue foram obtidos, através de corte em serra
circular diamantada, dois corpos-de-prova para a realizag8o do ensaio. O resultado € expresso em

termos do indice de desgaste, que corresponde & média das diferengas entre as alturas iniciais e
finais de cinco pontos do corpo-de-prova.

Resultados:
CP. Indice de desgaste \dentificagao do
el () Cliente
Individual Média
9A -1 7.05
? o= 4,46 576 10%
10A-1] - 6,69 .
0 Hoa-2 8,78 7,74 50% AG
1A — 1 7,64
" Hia-2 9,63 | 8,58 30% AG
Observago: T e

Data de moldagem declarada: 03/02!2064'_.?';*: .

Porto Alegre, 08 de margo de 2004.

E t’-'
Eng. Civil Dra. Fernanda M. P. Vieira

Eng. Civil Sergio Antonio Mazoni
Coordenadora do Lab. de Mat. de Constr. Civil Responsavel ico —
Gerente Substituta do Departamento de § ) it s

Materiais de Construgéo Civil - DEMACC

11

Rua Washington Luiz, 675 CEP 90010-460 Porto Alegre RS Brasil caixa postal 1864 CGC 92.816.685/0001-67
tel (51) 3287.2000 fax (51) 3226.0207 e-mail cientec@cientec.rs.gov.br homepage www.cientec.rs.gov.br
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