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Resumo

As escérias de alto forno representam cerca de 75% do total de residuos de uma usina siderurgica.
Pensando nisso, este trabalho visa propor uma aplicacdo para este residuo na construgdo civil, realizando
um estudo de viabilidade do seu uso para fabricagdo de tubos de concreto, também conhecidos como
manilhas. O trago usual desse produto € formado por areia, brita, cimento e agua, e este estudo propde um
traco com utilizacdo reduzida de concreto e sem o uso de areia. Com isso, quando comparado ao
convencional, o custo de fabricacao apresentou uma reducao de 30% em cada metro cubico. Além disso, o0s
testes de compressdo executados nos corpos de provas apontaram resultados satisfatorios, atendendo as
normas vigentes, e comprovando a efetivacdo da escéria granulada de alto forno para a fabricacéo de tubos
de concreto.
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Abstract

Blast furnace slag accounts for about 75% of the total waste from a steel mill. With this in mind, this work
aims to propose an application for this residue in civil construction, through a feasibility study of its use for
the manufacture of concrete pipes, also known as shackles. The usual feature of this product is sand, gravel,
cement and water, and this study proposes a feature with reduced concrete use and without the use of sand.
With this, when compared to the conventional one, the cost of manufacture presented a reduction of 30% in
each cubic meter. In addition, the compression tests carried out on the test specimens indicated satisfactory
results, in compliance with current standards, and proved the effectiveness of blast furnace slag for the
manufacture of concrete tubes.
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1.

Introducao

A geracao de residuos € a principal fonte de degradacdo ambiental do
planeta. As indastrias geram residuos em praticamente todos 0s processos
industriais. Pensando nisso, cada vez mais estdo sendo feitos investimentos
cientificos, visando o desenvolvimento de aplicacbes adequadas aos residuos,
para desta forma minimizar o impacto por eles provocado.

A ciéncia do concreto estd em um crescente desenvolvimento nesta area e
cada vez mais sao realizadas adicbes minerais em concretos, conferindo aos
mesmos, propriedades especificas, visando satisfazer diferentes necessidades
socioecon6micas e obter ainda uma vantagem ecologica, por dar destino util a
rejeitos.

Segundo Kriger (1995) nas Industrias siderargicas, as escérias de alto forno
e aciaria correspondem a cerca de 75% do total de residuos gerados. Este fato,
juntamente com o aumento das restricbes quanto a emissao e disposicdo de
residuos, levou a industria siderurgica a buscar solugcbes de reciclagem dos
residuos por elas gerados. Este trabalho visa consolidar-se como uma destas
solucoes.

O reaproveitamento ou reciclagem destes rejeitos sdo apresentados como
uma destinacao eficiente ambientalmente e até mesmo economicamente, cerca de
35% a menos no m? do concreto. A utilizacdo de residuos industriais como matéria-
prima para a construcao civil possibilita: a reducdo no uso de recursos naturais, a
reducdo da demanda de energia para sua extracdo, a reducdo do transporte dos
mesmos, a reducdo dos custos totais na construcado de habitacdes, infraestrutura
ou obras sociais, aléem da reducdo do volume utilizado nos aterros sanitarios e
industriais, que podem significar risco de acidentes ambientais.

Este trabalho tem como finalidade verificar a aplicabilidade da escoéria
granulada de alto forno no concreto utilizado para fabricacdo de tubos cimenticios.
Levando em consideracdo dados do IBS — Instituto Brasileiro de Siderurgia (1999),
no Brasil sdo gerados em torno de 5,7 milhdes de toneladas de escoéria de alto
forno por ano. Lembrando que segundo Kriger (1995) a escoéria de 15 alto forno
pode ser considerada um residuo para o qual existe uma solucédo de reciclagem de
carater definitivo e satisfatorio.

A pesquisa busca nédo utilizar areia, diminuir a utilizacdo de cimento, além de

propor uma matéria prima menos onerosa, uma vez que, para as mineradoras seria



vantajosa a venda desses residuos. Além das vantagens financeiras, as ambientais
também possuem grande relevancia, pois ha uma diminuicdo da geracao de CO:
proveniente da fabricagdo do cimento e um reaproveitamento da escoria de alto
forno, que é um residuo sélido da mineracdo. Ja para a construcao civil seria uma
atividade estratégica, pois esta industria € uma das grandes responsaveis pelo
consumo dos recursos naturais ndo renovaveis e, com isso, seria possivel a
utilizagdo de produtos ecoeficientes, o que diminuiria consideravelmente os

impactos ambientais.



2. Metodologia

Sendo a natureza desta pesquisa exploratéria e a escoria de alto forno um
residuo solido da siderurgia, foi necessario comecar este trabalho considerando a
metodologia de pesquisa para a reciclagem de residuos solidos, proposta por
autores como John (2000), Goncalves (2000), Bina (2002), onde o0s seguintes
aspectos foram observados: a. Identificacdo e quantificacdo do residuo gerado,
avaliando também custos de disposicdo e destinagdo, risco de contaminacao
ambiental e aspectos sociais; b. Conhecimento do processo de geracdo do
residuo, avaliando a uniformidade das caracteristicas do residuo em questdo, uma
vez que, afetardo no desenvolvimento do novo material;, c. Caracterizacao fisica,
guimica, microestrutural e de risco ambiental; d. Andlise de possiveis aplicacdes
dentro da construcao civil, baseadas nas caracteristicas encontradas, visando um
maior aproveitamento do potencial de reciclagem do residuo; e. Desenvolvimento
de aplicacfes viaveis técnica, ambiental e economicamente; f. Desenvolvimento do
produto, incluindo processo de producédo e controle de qualidade; g. Analise do
desempenho do produto desenvolvido frente as diferentes necessidades dos
usuarios; h. Andlise do impacto ambiental do novo produto de acordo com o ciclo
de vida total do mesmo.

Os processos de caracterizacao fisica, quimica e microestrutural, foram
realizados em laboratério de uma empresa particular situada em Juiz de Fora —
MG, onde foi feito o traco e seus respectivos corpos de provas, para testes com 5,
7 e 28 dias, de acordo com a NBR 8890/2007 — Tubo de Concreto de Secédo
Circular para Aguas Pluviais e Esgotos Sanitarios — Requisitos e Métodos de
Ensaios.

Alguns ensaios como: verificagdo dimensional, resisténcia a compressao
diametral, indice de absorcéo de 4gua e verificacdo da permeabilidade de tubos de
concreto, ndo foram realizados devido a falta de recursos financeiros para o
desenvolvimento dos mesmos.

A NBR 8890/2007 foi utilizada como metodologia do presente estudo,
adotando o tubo de concreto para esgoto sanitario com dimensédo de 500 mm de
diametro. Foi tomado como base o padrdo exigido para esgotos sanitarios, uma
vez que, ele é mais restritivo que o de aguas pluviais, com a finalidade de propor

um trago de concreto que atenda ambos.

2.1. Detalhamento do processo



ApoOs o recebimento da amostra bruta de escéria granulada de
alto-forno de uma siderurgica também de Juiz de Fora, foi realizado o

beneficiamento.

2.1.1 Estratificagéo

A estratificacdo € uma maneira de entender uma estrutura em
faixas, uma vez que o estrato € uma camada ou um conjunto de
camadas que formam algo. Neste processo foram utilizadas peneiras
de graduacOes diferentes, para que fosse entdo determinada a

granulometria do material.

2.1.2 Quarteamento

O quarteamento € uma técnica que visa a reducdo de massa
das amostras, criando uma divisdo da amostra global em aliquotas
com massa menor, para obtencdo da amostra final de acordo com o
planejamento inicial. Apdés a estratificagdo, foi realizada a
homogeneizacdo da amostra bruta para obtencdo de uma amostra

final.

2.1.3 Peneiramento

No peneiramento, ocorre uma separagao segundo o tamanho
geométrico das particulas. Neste processo a amostra passou pela
peneira #200 (0,075 mm), onde foi identificado e removido o

pulverulento.

2.1.4 Lavagem

A lavagem é o procedimento utilizado para remog¢éao de poeiras,
terra, areia e/ou outros residuos do local de coleta que poderiam
causar contaminacdo. Neste procedimento a amostra foi lavada
apenas com agua e o risco de perda de componentes de interesse
por lixiviagdo foi considerado. Com a realizagdo da lavagem foi

possivel retirar possiveis contaminantes da amostra.

2.1.5 Secagem



A secagem ¢ utilizada principalmente em amostras sdélidas com
teor varidvel de aguas. O processo e as condigbes de temperatura
sdo definidos conforme os riscos de perdas por volatilizacdo ou
decomposicdo térmica da amostra. Nesta amostra foi realizada a
secagem parcial, que € um processo natural, para acompanhamento

do inchamento dos graos.

2.1.6 Agregados componentes do trago

Cimento CPII E-40 — Brennand Nacional; Aditivo CQ Press Mix
Tubo; Escéria de Alto Forno — Siderurgica de Juiz de Fora; P6 de
Pedra Graduado — Pedreira de Juiz de Fora; Brita O — Pedreira de Juiz

de Fora.

2.1.7 Processo de rodagem do traco

Apés andlise e coleta de todos os agregados, foi determinado o
seguinte traco, para rodagem de 30 litros de concreto: 4 Kg de
Cimento; 16 Kg de Brita 0; 8,6 Kg P60 de Pedra; 5,7 Kg de Escoéria de
Alto Forno (sendo 70% de escoéria graduada na peneira #4,5 e 30%
de escéria graduada na peneira #2,4); 1,4 litros de Agua; 5,5 ml de
aditivo.

A homogeneizacdo dos agregados foi realizada com umidade
Otima, que € quando a amostra atinge a maior massa especifica
aparente seca, ou seja, foram colocados todos os agregados com 0%
de umidade (secos) dentro de uma betoneira elétrica.

A adicdo de agua necesséria para o traco (1,4 litros), foi
dosada de acordo com a necessidade, buscando deixar o concreto
com boa trabalhabilidade, mas sem fugir da caracteristica ideal para
moldagem dos tubos de concreto.

Apoés todo processo de mistura, que durou 15 minutos, foi
realizado o teste de abatimento de cone (slump). Neste teste, o slump
adotado para moldagem foi de 3 cm. Em seguida, devido ao concreto
apresentar boa estrutura de trabalhabilidade, baixo teor de ar
incorporado e excelente argamassagem, foram moldados 4 corpos de

prova.



Os corpos de prova foram deixados em cura umida, conforme
NBR 5738/2015, tendo seus rompimentos realizados com idades de
5, 7 e 28 dias.



3. Resultados

Pesquisas tedricas comprovaram a possivel e viavel aplicabilidade da
escoria granulada de alto forno em concretos, pois apresentaram melhorias tanto
no estado fresco quanto no estado endurecido, além de apresentarem menor
penetracdo de cloretos, menor probabilidade de corrosdo e maior resistividade
elétrica, que os concretos convencionais.

De acordo com dados da 372 Reunido Anual de Pavimentagédo e 11°
Encontro Nacional de Conservacdo Rodoviaria, ocorridos em Goiania/GO — Brasil,
no dia 08 a 11 de agosto de 2006:

“Nas escérias de alto forno, sdo extremamente pequenas as
fracGes que desintegram fisicamente e menor ainda a que decompde
guimicamente, abaixo dos limites recomendados para agregados
naturais.”

Desta forma, assim como as escorias utilizadas como substituicdo ao
cimento, as escoérias utilizadas como agregados miudo e gratdo também melhoram
a durabilidade dos concretos.

Estes fatos foram considerados no processo de desenvolvimento do traco do
concreto, que obteve como resultado um concreto com as seguintes
caracteristicas: Massa Especifica: 1,14 g/cm3; Slump: em torno de 3 cm; 4 corpos
de prova (o primeiro para rompimento com 5 dias, 0 segundo para rompimento com

7 dias e o terceiro e quarto para rompimento com 28 dias de idade.

3.1 Primeiro Rompimento

No rompimento do primeiro corpo de prova, com 5 dias de idade, os

resultados do teste de Compressao foram 4,71 toneladas e 6 MPa.

3.2 Segundo Rompimento

No rompimento do segundo corpo de prova, com 7 dias de idade, os
resultados do teste de Compressao foram 5,90 toneladas e 7,52 MPa.

3.3 Terceiro e Quarto Rompimentos

No rompimento do terceiro e quarto corpos de prova, com 28 dias de idade,
os resultados do teste de Compresséao foram 9,87 toneladas e 12,57 MPa e 9,83

toneladas e 12,55 Mpa.



Tabela 01: Resultados dos ensaios de compresséao dos 4 corpos de prova.

CORPO DE ROIEII?’II)I\EIIEDNOTO PESO AREA CARGA | RESISTENCIA DATA DO TIPO DE
PROVA (dias) (kg) (dc2) (1) (MPa) ENSAIO RUPTURA
1 5 3,627 0,7854 4,71 6,00 03/08/2019 | Compressio
2 7 3,605| 0,7854 5,90 7,52 | 05/08/2019 | Compressdo
3 28 3,609| 0,7854 9,87 12,57 | 26/08/2019 | Compressdo
4 28 3,603| 0,7854 9,83 12,55| 26/08/2019 | Compressdo

Maximo do resultado (fck): | 12,57 MPa

Fonte: Tabela gerada pelo autor a partir dos ensaios (2019)

Gréfico 01: Resultados dos ensaios de compresséao dos 4 corpos de prova.
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4. Consideracoes Finais

De acordo com os resultados obtidos em analises laboratoriais realizadas no
laboratério de concreto de uma empresa privada de Juiz de Fora, MG, e
demonstrados anteriormente, a resisténcia a compressdo minima definida por
norma para corpos de prova (10 MPa) foi atendida e sua execucdo foi
financeiramente viavel, apresentando inclusive uma reducdo dos custos de
producdo. Com isto, foi possivel afirmar a viabilidade da fabricagdo de tubos de
concreto com escoria granulada de alto forno, tanto tubos para esgotos sanitarios,
como para aguas pluviais, uma vez que, o padrdo de resultados para tubos de
concreto para aguas pluviais € menos restritivo que o de esgotos sanitarios.

Realizando uma comparagao entre o concreto tradicionalmente utilizado
para fabricacdo de tubos de concreto e o proposto por este estudo, em que 0
concreto com escoria apresenta uma reducdo de aproximadamente 15% da
guantidade de cimento que seria utilizada e, ainda, levando em consideracao que o
cimento € a matéria mais cara do concreto, juntamente com a ndo utilizacdo de
areia, resultam em uma economia de aproximadamente 30% no m3 do concreto.

Outro fator muito relevante é a sustentabilidade, afinal, como ficou
comprovado neste trabalho, é possivel a producédo de um traco sustentavel com o
reaproveitamento de um residuo da mineracao (a escoria granulada de alto forno),
a reducao do consumo de cimento e a nado utilizacdo de areia, que € comumente
empregada na fabricacdo de concretos e ausente no traco proposto, evitando
assim os inimeros impactos que sédo causados pela extracdo da areia de rios.

Embora os ensaios realizados apresentem resultados positivos e capazes de
comprovar a viabilidade desta pesquisa, ensaios como: verificagdo dimensional,
resisténcia a compressao diametral, indice de absorcédo de 4gua e verificacdo da
permeabilidade de tubos de concreto, ndo puderam ser realizados devido a falta de
recursos financeiros para o desenvolvimento dos mesmos.

E importante também ressaltar a dificuldade para encontrar bibliografias
atuais que dissertem mais especificamente sobre escérias e concretos com
escorias, demostrando assim um amplo campo de possibilidades para pesquisas
futuras a respeito deste residuo solido da mineracdo que apresenta grande

potencial para construcao civil.
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