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ANALISE DE APLICAGAO DA ESCORIA DE ACIARIA NA PRODUGAO DE
BLOCOS DE CONCRETO PARA PAVIMENTAGAO

ANALYSIS OF THE APPLICATION OF STEEL WORK IN THE PRODUCTION OF
CONCRETE BLOCKS FOR PAVING

Loriellem Vieira da Silva Tosta'

Clarisse Pereira Pacheco?

RESUMO: As questbes ambientais tém estado cada vez mais em pauta na atualidade,
a necessidade de minimizar impactos ambientais gerados pelos processos produtivos
é imprescindivel. E notério que muitos processos geram co-produtos capazes de
serem reutilizados em novos processos, o que pode vir a contribuir com uma economia
circular mais eficiente. Este € o caso da escoria de aciaria BFG, originaria do processo
de produgao do ago, esta possui grande potencial para utilizagdo em pavimentagao.
Sendo assim propde-se neste artigo a utilizagdo da escoéria de aciaria em substituicao
parcial a areia, na produgao de concreto para bloco de pavimentacao, sendo que para
tal andlise foram realizadas pesquisas bibliograficas e ensaios de granulometria,
densidade e absorg¢ao dos agregados (areia, brita e escéria) e compressao e absorgao
do concreto em laboratorio, considerando as proporgdes de 0, 50 e 75%, para o trago
1:0,83:1,35:0,36 (cimento: areia: brita: relacdo agua/cimento). A partir da analise dos
ensaios notou-se que a utilizagdo do residuo € viavel considerando a resisténcia a
compressao obtida, sendo que até com a maior dosagem (75% de escoria) o concreto
obteve resisténcia = 35 Mpa, valor minimo segundo a norma ABNT NBR 9781:2013,
porém no critério absor¢do conforme a dosagem de escoria aumentou houve mais
absorcao de agua, ndo atendendo a norma (< 7%). Contudo, evidenciou-se que a
escoria de aciaria BFG, ndo prejudicou a trabalhabilidade do concreto, obteve
resisténcia satisfatoria e possui grande potencial de aproveitamento, porém estudos
futuros serdo necessarios a fim de minimizar o indice de absorg¢ao do concreto.

Palavras-Chave: co-produto; eficiente; resisténcia.

ABSTRACT: Environmental issues have been increasingly prominent in contemporary
discussions, and the need to minimize environmental impacts generated by production
processes is essential. It is evident that many processes produce by-products capable
of being reused in new processes, which can contribute to a more efficient circular
economy. This is the case with Basic Oxygen Furnace (BFG) slag, originating from the
steel production process, which has great potential for use in pavement. Therefore, this
article proposes the use of BFG slag as a partial replacement for sand in the production
of concrete for pavement blocks. To analyze this, bibliographic research and tests on
the particle size distribution, density, and absorption of aggregates (sand, gravel, and
slag) were conducted. Laboratory tests on compression and absorption of concrete
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were also performed, considering proportions of 0, 50, and 75% for the mix ratio
1:0.83:1.35:0.36 (cement: sand: gravel: water/cement ratio).

From the analysis of the tests, it was noted that the use of the residue is feasible
considering the compression strength obtained. Even with the highest dosage (75%
slag), the concrete achieved a strength of = 35 MPa, which is the minimum value
according to the ABNT NBR 9781:2013 standard. However, concerning absorption
criteria, as the slag dosage increased, there was more water absorption, not meeting
the standard (= 7%). Nevertheless, it was evident that BOF slag did not adversely affect
the workability of the concrete, achieved satisfactory strength, and has great potential
for utilization. However, further studies will be necessary to minimize the concrete
absorption rate.

Keywords: Byproduct; Efficient; Resistance.

1. INTRODUGAO

Com a crescente discussao sobre os impactos ambientais gerados pelos processos
produtivos em geral, o descarte apropriado de residuos tem sido um desafio para as
industrias, com isso a reutilizacdo desses residuos tem se tornado uma alternativa
viavel, como é o caso de diversas industrias do ramo de siderurgia, ja que os
processos de fabricagdo do ago em sua maioria geram subprodutos.

Sabe-se que o Brasil € um grande produtor de ago e consequentemente gera uma
grande quantidade de residuos derivados do processo de producido, um deles € o
residuo de aciaria (escoria).

A producdo média de escodria LD (LinzDonawitz), € de cerca de 120 a 140 kg de
escoria por tonelada de aco (Benquerer, 2000; Geyer, 2001), podendo chegar até 200
kg/t de aco produzido (Das et al., 2007). Com isso a escoéria de aciaria LD
(LinzDonawitz), passou a ser comercializada, por possuir um grande potencial de
aplicacao, principalmente para pavimentacao asfaltica, porém esta mesma forma de
pavimentagao é fonte de diversos impactos ambientais.

Segundo Almeida (2005) o asfalto gera o aumento do estoque de calor e 0 aumento
da possibilidade de enchentes devido a impermeabilizagdo do solo, gerando assim a
possivel formacdo de um microclima no local. Considerando entado as informacdes
ditas anteriormente, este artigo tem por objetivo geral comprovar a viabilidade técnica
da aplicagao da escoria de aciaria ja tratada ao concreto destinado a fabricagcédo de
blocos de concreto para pavimentacao.

E por objetivos especificos tém-se de analisar as propriedades do residuo de aciaria
e definir a porcentagem a ser a adicionada; definir o trago para o concreto e realizar
ensaios em laboratério de caracterizagcdo dos materiais agregados (granulometria,
massa especifica e unitaria), absorcdo de agua e resisténcia a compressao do
concreto, comparando os resultados com a Norma da ABNT NBR 9781:2013 — Pecgas
de concreto para Pavimentagéo.

Tem-se entdo como problema desta pesquisa a comprovacgao da viabilidade técnica
da adicao do residuo ao concreto, para fins de producéo de bloco para pavimentacgao,
tendo assim como hipétese que é uma aplicagao viavel e sustentavel para o residuo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo tem por objetivo apresentar o referencial tedrico da pesquisa onde
fundamenta-se o estudo com base em material ja elaborado, constituido
principalmente de livros e artigos cientificos ja publicados. De forma a evidenciar no
campo do conhecimento na definigdo do conceito, dimensdes e elementos, bem como
a aplicacdo de modelos ou tipologias relacionados a aplicacdo de residuos em
concreto.

2.1 ESCORIA DE ACIARIA

Segundo o Instituto Ago Brasil (2022), a produgéo de a¢o no Brasil no ano de 2022 foi
de aproximadamente 34,6 milhdes de toneladas, sendo que o Brasil ocupa o 9° lugar
na producdo mundial do aco. Considerando estes dados, estima-se que para cada
tonelada de aco liquido processado s&o gerados de 100 kg a 150 kg de escoéria de
aciaria, de acordo com a Companhia Siderurgica do Pecém (CSP, 2021).

A escoria de aciaria € um subproduto resultante do processo de refino do ferro-gusa,
que é transportado a Aciaria LD ainda em estado liquido. O processo LD consiste num
processo de produgcédo de ago através da afinagdo de gusa liquida por um jato de
oxigénio puro. Este processo foi industrializado, em 1952-1953, nas aciarias
austriacas de Linz e Donawitz, o que explica o nome pelo qual é conhecido.

De acordo com a classificagdo da NBR 10004 (ABNT, 2004), a escéria de aciaria BFG
€ categorizada como um residuo solido n&o inerte, pertencente a classe llA. Isso
implica que essa escéria ndo € considerada perigosa para fins de uso, podendo
inclusive apresentar propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua.

Para que a escoria possa ser utilizada na pavimentacao por exemplo, deve passar por
uma estabilizacdo de, no minimo, seis meses para se tornar menos reativo
quimicamente (Silva, 2011). As escorias de aciaria, apds serem estabilizadas, s&o
reaproveitadas em obra de infraestrutura rodoviaria, estabilizacdo de bases e sub-
bases, lastro de ferrovias e outros (Pacheco,2006).

A maneira mais comum de beneficiamento da escéria, embora menos eficiente, é
realizada da seguinte forma: a escoria € transportada ainda em estado liquido, com
temperatura de 1.400 °C a 1.700 °C, para o patio de escoéria, onde é basculada em
baias para seu processamento e beneficiamento. Para ser beneficiada, a escoria
precisa ser resfriada. O método utilizado no resfriamento influencia diretamente nas
caracteristicas fisicas distintas que o material apresentara. O resfriamento pode ser
ao ar, por pelotizagdo ou brusco com agua. Apds resfriada, a escoria passa por
processos de britagem, classificagao e recuperagado magnética. O ferro recuperado é
reutilizado na aciaria na producao de aco, sendo novamente classificado como sucata
(Geyer, 2001). O restante da escéria, com menor propriedade metalica, € separado,
classificado e armazenado em patios a céu aberto para ser curado pelo tempo minimo
de seis meses e, entdo, comercializado (Faria, 2007).

Como dito anteriormente a escdéria de aciaria € armazenada em patios e com isso gera
aproximadamente um custo de US$20 a US$30 por tonelada de residuo armazenado
(Silva, 2013). Aléem do problema econdmico estas pilhas de escoria armazenada em
patios abertos colabora também com a dispersao de particulas, gerando poluicdo do
ar, ocasionando um em um problema ambiental, tanto que em 2019 foi assinado o
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Termo de Compromisso Ambiental (TCA) por siderurgicas do estado do Espirito Santo
e o governo estadual, visando minimizar a dispersdo das particulas no ar através de
diversas medidas como a instalagao de barreiras de vento, que sdo grandes estruturas
com telas, com objetivo de minimizarem a dispersdo de particulas pelo ar
(IEMA,2018). Nota-se entdo que a destinagao apropriada para a escéria de aciaria é
de beneficio econdbmico e socioambiental, considerando ainda que uma grande
vantagem da utilizacdo de agregado reciclado, além do ganho ambiental, é a
economia gerada no canteiro de obra, visto que normalmente os agregados reciclados
possuem precos muito inferiores aos dos agregados naturais (Santos, 2007).

2.1.1 Aplicagao de escoéria de aciaria

A finitude da vida util de qualquer produto é uma realidade inescapavel, ja que todos
os produtos, eventualmente, se tornaréo residuos. Diante desse fato, a minimizagao
da geragao de residuos e a pratica da reutilizacado de materiais, seja através da sua
aplicacdo em diferentes contextos, da reciclagem ou da transformagdo em
subprodutos, emergem como alternativas essenciais para promover e consolidar o
desenvolvimento sustentavel (Jhon, 2000).

Conforme destacado por Hendriks et al. (2000), a incorporacdo de residuos na
industria da construgdo é uma pratica reconhecida, alinhada com as tendéncias
globais de sustentabilidade. Nesse contexto, a reutilizagdo de residuos provenientes
da industria siderurgica na construcdo civil se configura como uma abordagem
vantajosa em termos de sustentabilidade. Essa pratica emerge como uma alternativa
eficaz para mitigar a degradacdo ambiental, o que esta alinhado com as metas de
sustentabilidade estabelecidas em nivel mundial (Hendriks et al., 2000).

A utilizacdo de escoria de aciaria LD como adicdo em blocos de concreto para
pavimentacdo tem se mostrado uma alternativa promissora. Neste capitulo, evidencia-
se as vantagens dessa aplicagdo, destacando a influéncia da escoria nas
propriedades mecanicas e durabilidade dos blocos. Além disso, conspirar-se-a a
sustentabilidade e impacto ambiental dessa pratica, embasados em estudos
cientificos (Benittez,2020).

Primeiramente, € importante ressaltar que a adicido de escéria de aciaria LD nos
blocos de concreto para pavimentagdo pode melhorar significativamente suas
propriedades mecéanicas. Conforme destacado por Masuero (2001), a incorporagao
adequada desse residuo pode aumentar a resisténcia a compressao e a flexao dos
blocos, tornando-os mais adequados para suportar as cargas do trafego e
prolongando sua vida util.

Além dos beneficios mecanicos, a utilizagdo da escéria de aciaria LD em blocos de
concreto para pavimentagao também contribui para a melhoria da durabilidade desses
elementos. Estudos realizados por Gongalves (2000) evidenciam que a adigdo de
escoria reduz a permeabilidade do concreto, diminuindo a intrusdo de agua e
substéancias agressivas, como cloretos, que podem causar a deterioragcado dos blocos
e reduzir sua vida util.

A aplicagdo de escéria de aciaria LD em blocos de concreto para pavimentagao
também apresenta beneficios sustentaveis. Segundo pesquisa de Hoppe Filho (2002),
a utilizagao desse residuo como substituto parcial de cimento reduz a quantidade de
clinquer necessario, principal componente associado a emissao de gases de efeito
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estufa na producdo do material. Assim, essa pratica contribui para a reducdo de
carbono na industria da construgdo.

Além dos aspectos relacionados a sustentabilidade, a utilizacdo da escoéria de aciaria
LD em blocos de concreto para pavimentacido também proporciona uma alternativa
de gestdo de residuos. Estudos de Hoppe Filho (2002) ressaltam ainda que a
incorporacao desse subproduto na produg¢ao de blocos de concreto permite a reducéo
do volume de escoéria descartada em aterros, promovendo a economia de espacgo e
minimizando potenciais impactos ambientais associados ao seu descarte inadequado.

Além disso, Sezer & Gulderen (2015) estudaram o uso da escéria de aciaria como
agregado no concreto. Como resultado do estudo verificaram que as misturas
contendo escéria de aciaria como agregado fino e grosso simultaneamente
segregaram. Ja as misturas, com 7 dias de cura, contendo apenas a substituicdo como
agregado fino, tiveram resisténcia a flexao variando de 4,19 a 2,84 MPa.

Da Silva et al., (2016) utilizando escorias de aciaria como agregado em pavers (bloco
de pavimentagao) de concreto para pavimentagao encontraram valores de resisténcia
a flexao superiores a 10 MPa, para todas as idades de cura testadas.

Em resumo, a aplicacdo da escoria de aciaria LD em blocos de concreto para
pavimentacdo pode oferecer vantagens significativas em termos de propriedades
mecanicas, durabilidade, sustentabilidade e gestdo de residuos. Essa pratica €
respaldada por estudos cientificos que comprovam seus beneficios e contribuicoes
para a industria da construcao civil, como o estudo realizado por Ceccatto (2003).

2.2 BLOCO DE PAVIMENTACAO

Bloco de concreto de pavimentagao € um material amplamente utilizado na construgao
civil devido a sua durabilidade e versatilidade. Essa solugdo tem sido objeto de
diversos estudos e pesquisas, que evidenciam seus beneficios em termos de
desempenho e sustentabilidade. De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (1999), os blocos de concreto possuem alta resisténcia a compressao, o que
os torna ideais para suportar cargas elevadas em pavimentos. Além disso, esses
materiais sdo capazes de resistir a intempéries, variagdes de temperatura e acdes
mecanicas (Carvalho, 1998).

Adicionalmente, os blocos de concreto de pavimentagdo oferecem vantagens em
termos de manutencgao e facilidade de instalagcdo. Segundo os estudos Fioritti (2007),
esses blocos possuem uma superficie regular e encaixes precisos, o que facilita sua
montagem e garante uma pavimentagcdo uniforme. Além disso, eles permitem a
realizacéo de intervengdes localizadas, caso seja necessario reparar ou substituir
algum bloco danificado (Carvalho, 1998).

Outro aspecto relevante a ser considerado é a sustentabilidade proporcionada pelos
blocos de concreto de pavimentagdo. Conforme apontado por Pimentel (2018), esses
materiais podem ser produzidos com agregados reciclados, diminuindo a demanda
por recursos naturais e contribuindo para a redugdo de residuos. Além disso, eles
podem ser facilmente reaproveitados ou reciclados no final de sua vida util.

Em termos estéticos, os blocos de concreto de pavimentagao também oferecem uma
ampla variedade de opg¢des de design. Diversos estudos, como o de Fernandes
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(2013), enfatizam que esses blocos podem ser produzidos em diferentes formas,
cores e texturas, permitindo a criacdo de espacgos urbanos personalizados e
esteticamente agradaveis.

Quanto aos requisitos técnicos de resisténcia a compressao de acordo com a NBR
9781:2013 os valores minimos exigidos para trafego leve de veiculos é de 35 MPa, ja
para veiculos pesados e especiais € de no minimo 50 MPa (ABNT, 2013).

No que tange as vantagens, Bittencourt (2012) ressalta que a utilizagao de pavimentos
intertravados apresenta ganhos em comparacdo com outras técnicas de
pavimentagdo. Estas vantagens incluem um menor consumo de energia, maior
uniformidade dimensional, facilidade de estocagem das pegas, a auséncia de
derivados de petroleo em sua composicdo, a capacidade de permitir o trafego
imediatamente apos a instalagcdo, sua adaptacdo a diversos tipos de locais, uma
notavel capacidade estrutural, uma aparéncia estética de exceléncia, alta resisténcia
e uma série de outros beneficios (Bittencourt, 2012).

2.2.1 Norma ABNT NBR 9781:2013 — Pecas de concreto para Pavimentagao

A Norma ABNT NBR 9781:2013 - Pecas de concreto para Pavimentagdo € um
documento essencial para orientar a producao e utilizagado de pecgas de concreto no
contexto da pavimentacio. Esta norma estabelece os requisitos técnicos minimos que
garantem a qualidade e seguranga das pecas utilizadas nesse tipo de aplicagéo.
Segundo Silva (2018), a norma possui diretrizes claras para o projeto, produgao,
inspecgao e controle de qualidade das pecgas de concreto utilizadas na pavimentacao.

No que diz respeito ao projeto das pecas, a Norma ABNT NBR 9781:2013 é
abrangente e detalhada. Conforme destacado por Marques et al. (2019), a norma
fornece critérios para o dimensionamento das pecas, levando em consideragao
aspectos como resisténcia a compressao, geometria, espagamento entre as pegas e
resisténcia ao desgaste. Esses critérios sdao fundamentais para garantir a
funcionalidade e durabilidade do pavimento.

Além do projeto, a norma também aborda os requisitos para a produgao das pegas de
concreto. Conforme mencionado por Castro et al. (2020), a norma estabelece
diretrizes para a selegcao dos materiais, processo de mistura, adicdo de aditivos,
moldagem, cura e acabamento das pecgas. Essas orientagbes visam assegurar a
qualidade e uniformidade das pecas fabricadas.

A inspecdo e o controle de qualidade sao aspectos cruciais da Norma ABNT NBR
9781:2013. Segundo Araujo et al. (2021), a norma estabelece os procedimentos para
a inspecao visual das pecas, verificando aspectos como dimensdes, acabamento
superficial, presenca de fissuras e outros defeitos. Além disso, a norma também define
critérios para a realizagao de ensaios de resisténcia e durabilidade das pecas.

A Norma é de extrema importancia para garantir a qualidade e a seguranga das pecgas
de concreto utilizadas na pavimentagdo. Conforme enfatizado por Santos (2017), o
cumprimento desta norma contribui para a reducdo de anomalias e falhas no
pavimento, além de proporcionar maior vida util e desempenho adequado.

2.3 APLICACAO DE RESIDUO DE ACIARIA EM BLOCOS DE CONCRETO PARA
PAVIMENTAGCAO
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A aplicacao de residuos de aciaria em blocos de concreto para pavimentacao tem se
mostrado uma alternativa promissora para a reducdo de impactos ambientais e o
aproveitamento de subprodutos da industria siderurgica. Diversos estudos tém
investigado os efeitos desses residuos na produgdo de blocos de concreto,
demonstrando beneficios tanto em termos de desempenho técnico quanto ambiental
(Benittez,2020).

De acordo com Hoppe Filho (2002), a adicao de residuos de aciaria nos blocos de
concreto pode melhorar suas propriedades mecéanicas, como resisténcia a
compressao e absorcao de agua. Esses residuos, geralmente na forma de escéria de
alto-forno, possuem caracteristicas que contribuem para o aumento da resisténcia e
durabilidade das pecas de pavimentacao.

Além dos aspectos técnicos, a utilizagdo de residuos de aciaria em blocos de concreto
para pavimentagdo apresenta beneficios ambientais significativos. Segundo
Gongalves (2005), essa pratica contribui para a redugado do consumo de matéria-prima
natural, diminuicdo da quantidade de residuos destinados a aterros e a redugao das
emissdes de gases de efeito estufa. Esses aspectos estdo alinhados com principios
de sustentabilidade e economia circular.

E importante ressaltar que a utilizagéo de residuos de aciaria em blocos de concreto
requer cuidados quanto a selecdo adequada dos materiais e dosagens. Conforme
destacado por Oliveira (2019), € fundamental garantir a compatibilidade entre os
residuos e o cimento utilizado, bem como estabelecer propor¢cdes adequadas para
evitar impactos negativos nas propriedades dos blocos.

Pesquisas tém sido realizadas para aprimorar as técnicas de incorporagao dos
residuos de aciaria nos blocos de concreto, visando maximizar seus beneficios.
Estudos, como o de Souza (2021), tém investigado a influéncia de diferentes
proporcdées de residuos na produgdo de blocos, avaliando parametros como
resisténcia mecanica, absor¢gédo de agua e durabilidade.

A aplicagdo de residuos de aciaria em blocos de concreto para pavimentagao
representa uma estratégia sustentavel e economicamente viavel. A pesquisa continua
e a adogao de normas técnicas, como a ABNT NBR 9781:2013 — Pecgas de concreto
para Pavimentacdo, contribuem para o desenvolvimento e a padronizacdo dessa
pratica, garantindo a qualidade e seguranga dos blocos produzidos.

3. METODOLOGIA

Para comprovacgao da viabilidade técnica de aplicagcado do residuo de aciaria BFG ao
concreto realizou-se a caracterizacdo dos materiais e ensaios em laboratério. As
amostras utilizadas foram fornecidas por uma industria siderurgica localizada na
regido do municipio da Serra — ES.

3.1 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS
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O primeiro passo para caracterizacio foi a coleta do residuo de aciaria BFG, em uma
siderurgica localizada na cidade Serra — ES, e a compra dos demais materiais (areia,
brita e cimento CP -V ).

Os materiais utilizados para a confec¢gdo dos corpos de prova foram o residuo de
aciaria BFG, cimento Portland CP V-ARI, agregado miudo (areia), agregado graudo
(brita) e agua.

3.1.1 Agregado miudo

O agregado miudo que foi utilizado para a produgado dos corpos de prova foi areia
proveniente de rio lavada, comercializada na regido da Grande Vitoria/ES. Para
definicdo da granulometria, massa unitaria e massa especifica, foram utilizadas as
normas da ABNT NBR 7211 - Agregados para concreto — Especificagcdo, ABNT NBR
NM 26 —Agregados — Amostragem, ABNT NBR NM 27 Agregados- Redugao Amostra,
ABNT NBR NM 248 - Agregados: Determinag&o da composi¢céo granulométrica; NBR
16972- Agregados: Determinagcdo da massa unitaria e do indice de vazios e NBR
16916 - Agregado miudo: Determinagdo da densidade e da absorc¢ao de agua.

3.1.1.1 Determinagcao da composig¢ao granulométrica

A determinacédo da composi¢cao granulométrica se deu a partir da utilizagdo de uma
amostra de 300 g de areia fina, conforme imagem 1, considerando a NBR NM 26 de
coleta correta do Agregado, e em seguida, essa amostra foi ser seca em estufa,
segundo a NBR NM 27, s6 entdo a amostra foi colocada na primeira peneira da série
e agitada manualmente até passar todo o material pela malha metalica, conforme
imagem 2.

Repetiu-se o0 processo com cada uma das demais peneiras da série em ordem
crescente até chegar a ultima. Ao final do ensaio, realizou-se a pesagem individual do
material, em cada peneira e foram registrados os valores obtidos.

O valor de amostra retida é foi transformado em percentual, para que fosse encontrado
o0 moddulo de finura, a partir da soma das porcentagens retidas acumuladas das
peneiras da série normal divididas por 100, conforme a tabela 3.

Os materiais utilizados para desenvolver o ensaio foram: balanga analitica de
precisao, jogo de peneiras granulométricas (4,75; 2,36; 1,18; 0,6; 0,3; 0,15 (mm) e
fundo) e recipientes cilindrico metélico; Pa ou concha; Estufa.
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Imagem 2 — Agregado

Imagem 1 — Pesagem .
passado nas peneiras

inicial do agregado

Fonte: Autor,2023. Fonte:

LS

Autor,2023.

3.1.1.2 Determinagcao da massa unitaria

Para determinacdo da massa unitaria, conforme a NBR NM 248, foi necessario a
principio considerar a massa solta onde langou-se a amostra, através de concha ou
pa, a uma altura de 10 a 12cm do topo do recipiente até preenché-lo completamente
conforme a imagem 3, e alisou-se a sua superficie com régua, pesando em seguida e
registrando o valor, nesta etapa utilizou-se trés amostras. Apds isto, repetiu-se o
procedimento, porém dessa vez o material foi compactado através de golpes de haste
nas camadas, pesando a cada amostra e registrando cada valor obtido, a fim de se
obter a massa unitaria do material compactado, nesta etapa também foram utilizadas
trés amostras.

Ao final do ensaio com os valores registrados, calculou-se a massa unitaria, o valor
da massa do agregado é a diferenga entre a massa total (agregado + recipiente
(pesado conforme a imagem 4)) e a tara do recipiente, previamente determinado pelo
laboratorista.

Os resultados individuais de cada ensaio nao apresentaram desvios maiores que 1%
em relagédo a média e a massa unitaria € dada em kg/dm?3, com aproximacao de 0,01
Kg/dm?.

Imagem 3 — Agregado Imagem 4 — Pesagem
despejado no recipiente do agregado miudo

Fonte: Autor,2023. Fonte: Autor,2023.
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3.1.1.4 Determinagao da densidade

Para a realizacao do ensaio de densidade utilizou-se como base a ABNT NBR 16916.
Neste ensaio foi necessario 500g da amostra de agregado, que foi colocado no frasco
Chapman com adi¢ao de agua até a marca de 200ml, conforme as imagens 5. Moveu-
se entdo o frasco de forma a eliminar as bolhas de ar.

Para o calculo da densidade utilizou-se a Equacao 1:

mA
V-Va

ps = (Equagéo 1)

Onde:

ps — E a densidade do agregado na condigdo seca, expressa em gramas por
centimetro cubico (g/cm3);

mA — E a massa da amostra seca em estufa a 105°C, expressa em gramas (g);
V — E o volume do frasco calibrado, em centimetros cubicos (cmd);

Va — E o volume de agua adicionada ao frasco, de acordo com seguinte equacgéo 2,
expresso em centimetros cubicos (cm?);

Imagem 5 — Recipiente com
agregado miudo e agua

—~—— Sy

Fonte: Autor, 2023.

3.1.2 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado na produgéo do concreto, foi a Brita O (malha de 12 mm),
que é de origem de rochas de granito e sua comercializagao é feita na regidao da
Grande Vitoria/ES.

Realizou-se os ensaios de granulometria, massa unitaria e massa especifica de
acordo com as normas da ABNT NBR NM 248 - Agregados: Determinacdo da
composi¢cao granulométrica; NBR 16972- Agregados: Determinagdo da massa
unitaria e do indice de vazios e NBR 16917 - Agregado graudo: Determinagdo da
densidade e da absorgao de agua.
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3.1.1.1 Determinagao da composi¢cao granulométrica

O ensaio para definigdo da composi¢ao do agregado graudo segue 0 mesmo processo
realizado na determinagcdo do agregado miudo, conforme as imagens das pesagens
(imagem 7 e 8), porém usou-se 1 kg de agregado e jogo de peneiras diferenciadas,
sendo elas: 25; 19; 12,5; 9,5; 6,3; 4,75 (mm) e fundo, tendo resultados detalhados na
Tabela 3.

Os materiais que foram utilizados para desenvolver o ensaio foram: balanga analitica
de preciséao, jogo de peneiras granulométricas e recipientes.

Imagem 7 — Pesagem Imagem 8 — Agregado nas
peneiras

Fonte: Autor, 2023. Fonte: Autor, 2023.

3.1.2 Determinacao da massa unitaria

O ensaio para definicdo da massa unitaria do agregado graudo segue 0 mesmo
processo realizado na determinacdo do agregado miudo, conforme Imagens 9 e 10,
sem a necessidade de alisar sua superficie com régua.

Pesou-se entdo todo o material. O valor da massa do agregado € a diferenga entre a
massa total (agregado + recipiente) e a tara do recipiente, previamente determinado
pelo laboratorista.

Os resultados individuais de cada ensaio ndo apresentaram desvios maiores que 1%
em relacdo a média e a massa unitaria € dada em kg/dm?, com aproximagao de 0,01
Kg/dm?3. Os materiais que foram utilizados para desenvolver o ensaio foram: Balanga;
recipiente cilindrico metalico; Pa ou concha; Estufa.
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Imagem 9 — Processo de Imagem 10 — Pesagem do
despejo do agregado agregado graudo

Fonte: Autor,2023. Fonte: Autor,2023.

3.1.1.4 Determinagao da densidade e absorg¢ao de agua

Para realizagédo do ensaio foram utilizados 2 kg de agregado graudo seco, a amostra
foi lavada sobre a peneira 4,75 mm, apos este procedimento imergiu-se o agregado
em agua, a temperatura ambiente, por um periodo de 48 h.

A amostra entao foi espalhada sobre a bancada e seca superficialmente, conforme
imagem 11, sendo que apds esse processo determinou-se a massa da amostra na
condicao saturada superficie seca e registrou-se o valor obtido, com aproximagéao de
1g9.

O material foi entdo colocado no recipiente e imerso completamente em agua potavel,
conforme imagem 12.

ApOs secar a amostra até constancia de massa, tornou-se possivel determinar, em
sequéncia, a massa do agregado seco.

Para o célculo da massa especifica aplicou-se as formulas adotadas no agregado
miudo.
Os materiais que foram utilizados para desenvolver o ensaio foram: Balanca; Frasco

com tampa; Molde tronco - cbnico; haste de compactacdo; Estufa; Bandejas
metalicas; Peneiras; Espatula de aco.



CIENCIA na B3 Uni
= niSales
PR ATIC A J Syl st redert

Imagem 11 — Secagem Imagem 12 — Processo de
superficial do agregado pesagem do agregado

Fonte: Autor,2023. Fonte: Autor,2023.

3.1.3 Residuo de aciaria BFG

Para o residuo realizou-se o0s ensaios de determinagdo da composi¢cao
granulométrica, determinagcdo da massa unitaria e determinagcdo da densidade e
absorg¢ao de agua, considerando que o residuo sera aplicado em substituicdo parcial
ao agregado miudo. Aplicou-se as normas da ABNT NBR 7211 - Agregados para
concreto — Especificagdo, ABNT NBR NM 26 —Agregados — Amostragem, ABNT NBR
NM 27 Agregados- Redugdo Amostra, ABNT NBR NM 248 - Agregados:
Determinagdo da composi¢cdo granulométrica (conforme imagem 15); NBR 16972-
Agregados: Determinacdo da massa unitaria e do indice de vazios e NBR 16916 -
Agregado miudo: Determinagao da densidade e da absorgao de agua (imagens 13 e
14).

Imagem 15 —

_ ili Imagem 14 — Ensaio de
Imagem 13 — Utensilios 9 Peneiramento do residuo

para ensaio dnS|dade

~Fonte: Autor,2023. Fonte: Autor,2023. Fonte: Autor,2023.
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3.2 DEFINICAO DOS TRAGOS DO CONCRETO

O trago do concreto adotado foi determinado seguindo um estudo previamente
realizado por Maltez (2017) que segue a seguinte proporc¢ao: 1:0,83:1,35:0,36
(cimento: areia: brita: relagdo agua/cimento).

Para definicdo das diferentes proporgdes de escoria (0%, 50% e 75%), optou-se por
nao realizar a substituicdo em 100% da areia pela escéria, considerando que nos
estudos de Maltez (2017) houve diminuigdo da resisténcia. Com isso, foram
produzidas 3 amostras, para cada trago, conforme as imagens 16 e 17, seguindo a
orientacdo da Norma ABNT NBR 9781:2013 (Pecas de concreto para Pavimentagao)
para cada trago com dimensdes de 20x10x 6 cm.

Definiu-se entdo o consumo esperado para composi¢do dos tragos, conforme a
Tabela 1, a seguir:

Tabela 1 — Consumo de materiais

Cimento | Areia Residuo de Brita agua Legenda:
Traco (Kg) (Kg) Aciaria BFG (Kg) (g,“) Trago1l 0% de escoria
Kg o, Traco 2 50% de escoria
1 276 228 0 0 372 960 Traco 3  75% de escoria
2 2,76 1,14 | 1,14 50 3,72 960
3 2,76 0,57 [1,71 75 3,72 960
Fonte: Autor (2023)

Imagem 16 — Blocos desmoldados Imagem 17 — Identificacdo dos tracos

Fonte: Autor,2023. Fonte: Autor,2023.

3.3 ENSAIOS DO CONCRETO
3.3.1 Ensaio de resisténcia a compressao

A realizagao do ensaio se deu com a utilizacdo de corpos de prova saturados em agua
a (23 £ 5) °C (duas amostras para cada proporg¢ao de escoria), por no minimo 24 h



CIENCIA na B3 Uni
= niSales
Pn ATIC A J Bl iplobmr bl rvtovd

antes do ensaio, o carregamento foi feito continuamente, com velocidade de 550
kPa/s, com variacdo de mais ou menos 200 kPa/s, conforme a imagem 18 e 19. O
carregamento prosseguiu até a ruptura completa da pega (2 amostras para cada
traco), conforme a imagens 20.

A resisténcia a compressao da pega, expressa em megapascals (MPa), foi obtida
dividindo-se a carga de ruptura, expressa em newtons (N), pela area de carregamento,
expressa em milimetros quadrados(mm?) multiplicando-se o resultado pelo fator p,
funcao da altura da peca, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Fator multiplicativo p

Espessura nominal da pega (mm) o]
60 0,95
80 1,00
100 1,05

Fonte: Norma NBR 9781

A determinacao da resisténcia a compressao estimada se da pela Equagao 6:

— 2
s = ’—E (ffl_];pl) (Equacéo 6)

Onde:
fp — E a resisténcia média das pegas, expressa em megapascals (Mpa);
fpi — E a resisténcia individual das pegas, expressa em megapascals (Mpa);

fpk, est — E a resisténcia caracteristicas estimada & compressdo, expressa em
megapascals (Mpa);

n — E o nimero de pecas da amostra;
s — E o desvio-padrdo da amostra, expresso em megapascals (Mpa);

Imagem 18 — Equipamento  |magem 19 — Carga sendo
para o ensaio aplicada

-

Fonte: Autor,2023. Fonte: Autor,2023.
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Fonte: Autor,2023.

3.3.2 Ensaio de absorg¢ao de agua

A absorgcao de agua, expressa em porcentagem, representa o incremento de massa
de um corpo solido poroso devido a penetragdo de agua em seus poros permeaveis,
em relagao a sua massa em estado seco.

Utilizando uma escova o p6 do corpo de prova foi removido e apds isto os corpos de
prova foram imersos em agua por 24 h.

Passadas as 24 h, foram pesados individualmente cada corpo de prova na condigao
saturada com superficie seca, que € obtida removendo a agua superficial visivel com
um pano umido.

Para a secagem levou-se os corpos de prova saturados a estufa, conforme a imagem
21, com temperatura a (110 £ 5) °C, mantendo esta condigdo por 24 h. Foram entéo
pesados individualmente cada corpo de prova na condi¢ao seco em estufa. Repetiu-
se este procedimento a cada 2 h, até que em duas determinagdes sucessivas, obteve-
se entdo a massa seca (m1).

Para o célculo de absorgéo de agua @—se a Equacéo 5:

m2—ml

A= — X 100(Equagéo 5)

Onde:

A — E a absorgado de cada corpo de prova, expressa em porcentagem (%);
mi1 — E a massa do corpo de prova seco, expressa em gramas (g);

m2 — E a massa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (g).
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Apds serem colocados para esfriar conforme a imagem 22, durante trés horas, trés
blocos foram rompidos (uma de cada proporgdo de escoéria), que podem ser
identificados na imagem 23.

Imagem 22 — Blocos Imagem 23 — Blocos

Imagem 21 — Bloco na ) .
esfriando para rompimento rompidos

estufa

Fonte: Autor,2023. Fonte: Autor,2023. Fonte: Autor,2023.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANULOMETRIA

Para o ensaio de granulometria dos agregados miudo, graudo e escoria de aciaria
BFG, foram consideradas duas amostras para cada, de forma a obter a média retida
por peneira e média acumulada. Com isso para o agregado miudo obtiveram -se os
resultados da tabela 3, abaixo:

Tabela 3 - Resultados do ensaio de granulometria - Agregado miudo

MASSA RETIDA a a g .
PE(:‘nEr'I')“ @ ?M(;STRA AMOSTRA | MEDIA e
AMOSTRA AMOSTRA | % RETIDA | % RETIDA | RETIDA
1 2
4,75 0 0 0 0 0 0
2,36 47 7.03 2 2 2 2
118 46.1 48,52 16 16 16 18
0.6 81,2 94,52 28 32 30 48
0.3 98.2 92,46 34 31 32 80
0.15 61,9 49,45 21 17 19 99
FUNDO 0.74 5,56 0 2 1 100
TOTAL 292,84 29754 100 100

E Fonte: Autor (2023)
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Ja para o agregado Graudo, obteve-se os resultados expressos na tabela 4.

Tabela 4 - Resultados do ensaio de granulometria - Agregado graudo

PENEIRA MASSA RETDA) 1 2 % % MEDIA
(mm) | AMOSTRA  AMOSTRA | S 0S TR O | oA | ACUMULADA
25 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0
125 17.94 42 2
9.5 12,31 13.16 12 13 13 14
6.3 58,75 61,05 59 61 60 74
475 15.73 15,30 16 15 16 89
2,36 0 0 0 0 0 89
118 0 0 0 0 0 89
0.6 0 0 0 0 0 89
0.3 0 0 0 0 0 89
0.15 0 0 0 0 0 89
FUNDO 1141 10,07 11 10 11 100
TOTAL 999,04 1000 99,99 100

Fonte: Autor (2023)

Considerando os mesmos métodos dos agregados anteriores, para a escéria de
aciaria BFG, obteve-se os resultados da tabela 5, abaixo:

Tabela 5 - Resultados do ensaio de granulometria — Residuo de Aciaria BFG

MASSA RETIDA a a 9 ,
PE&'EL';A @ ?MO‘ISTRA {)\MOZSTRA MEglA AS/GMEEL% A
AMOSTRA AMOSTRA | % RETIDA | % RETIDA | RETIDA
1 2
4,75 0,0 0,0 0 0 0 0
2,36 8.1 8,3 3 3 3 3
118 484 477 16 16 16 19
0.6 82,3 81,3 27 27 27 46
0.3 98,7 96,9 33 32 33 79
0.15 62,1 64,7 21 22 21 100
FUNDO 0,3 0.5 0 0 0 100
TOTAL  299,9 299,4 100 100

Fonte: Autor (2023)
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Conforme maddulo de finura obtido para os agregados e a dimensdo maxima, citados
na tabela 6 a seguir, & possivel determinar que a areia atende a faixa do indice de
finura referente a areia média que é de 2,20 a 2,90, na faixa da Zona 6tima, ja o
agregado graudo atende as especificagdes para graduacédo de brita 0, enquanto a
escoria de aciaria BFG, em critérios de caracterizacao fisica, & equivalente a areia fina
de 1,55 a 2,20 Na faixa da Zona utilizavel.

Tabela 6 — Comparagéao de resultados obtidos dos agregados

Variaveis dos Agregado
agregados Areia Escoria Brita
Modulo de finura 2,43 2,07 6,04
Dimensdo Maxima (mm) 2,36 2,36 12,5
Massa especifica (g/lcm3®) 2,67 2,56 2,61
Massa unitaria (kg/dm?) 1,59 — 1,39

Fonte: Autor (2023)

Com os demais resultados obtidos, de massa especifica e unitaria se tornou possivel
mensurar o consumo de materiais a serem utilizados no trago previamente
determinado, seguindo estudos ja realizados conforme expresso no item 3.2 deste
artigo.

4.3 ENSAIO CONCRETO

Para os ensaios do concreto, de compressao e absorgcado, foram produzidas trés
amostras referente a cada trago considerando as dosagens de 0%, 50% e 75%,
conforme mencionado no item 3.2, com isso foram encontrados os resultados a seguir.

4.3.2 Ensaio de Compressao

Realizou-se o ensaio de compressio apds 7 dias de cura, com as amostras saturadas,
obtendo-se os seguintes resultados:

Tabela 8 — Resisténcia a compressao

i Resisténcia a Legenda:
_ escoriadesciana  compressao (Mpa) Traco1 0% de escoria
rago (%) Traco 2 50% de escoria
Condicao saturada Traco3  75% de escoria
1 0% 44 17
2 50% 45,82
3 75% 37,39

Fonte: Autor (2023)
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Evidenciou-se que com o aumento da propor¢ao de escéria em relagado ao agregado
miudo, de 50% para 75% houve perda de resisténcia, sendo uma diferenga de 6,28
Mpa, porém mesmo com a evidente diminui¢do o concreto continuou tendo resultado
satisfatorio em relagdo a norma, que exige resisténcia minima de 35 Mpa.

4.3.1 Ensaio de Absorgao
A partir do ensaio de absorgao, obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela 8 — Indice de absorgao

— Legenda:
Proporga_o Absorgdo Tragol 0% de escoria
de escoéria o :
9 ° rago % de escoria
(%) (%) Traco 2 50%d
Traco 1 0 6,05 Traco3  75% de escoria
Traco 2 50 9,03
Traco 3 75 10,4

Fonte: Autor (2023)

Evidenciou-se que conforme a dosagem de escoria aumentou, houve também maior
absorgao de agua, com isso o resultado n&o foi satisfatério considerando que segundo
a norma o indice aceitavel € menor que 7%, porém ¢é justificavel tendo em vista o fato
de a escoria apresentar porosidade e absorgdo de agua mais elevados do que os
agregados naturais.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir da analise dos resultados, em comparagao aos estudo de Maltez (2017)
evidenciou-se que ha potencial de aproveitamento da escoria de aciaria para fins de
pavimentagdo, em substituicdo parcial do agregado miudo, porém conforme a
dosagem de escoria aumentou a resisténcia diminuiu, sendo que ainda segundo
Maltez (2017) dentre as dosagens estudadas pelo mesmo (0%,30%,70% e 100%) a
que obteve melhor resultado foi a de 30%, em contra partida segundo este estudo de
cada dosagem adotada (0%, 50% e 75%), o traco 2 em que a dosagem foi de 50% de
adicio de escoria de aciaria, obtiveram-se os resultados mais satisfatorios, tendo uma
resisténcia acima da exigida pela norma (35 Mpa) e acima da resisténcia do concreto
convencional. Contudo com o aumento da dosagem para 75%, houve evidente
mudanc¢a no concreto que sofreu diminuicdo da resisténcia a compressao, apesar de
alcancgar a resisténcia minima exigida pela norma (35 Mpa), também se evidenciou
que a trabalhabilidade foi reduzida e a amostra ao ser rompida apresentou maior
esfarelamento.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Pode-se concluir, conforme a hipotese deste estudo, que a escoéria de aciaria se
configura como uma alternativa viavel, para ser empregada como agregado na
fabricacado de blocos de concreto para pavimentagao. Isso se deve ao fato de que ela
assegurou um desempenho mecanico das pecas produzidas com eficiéncia,
apresentando resisténcia a compressao superior ao limite minimo estabelecido pelas
normas, tornando-a adequada para o trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos
comerciais. Sugere-se repetir os ensaios e buscar possiveis aditivos que contribuam
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com a diminuicado de percentual de absorcao dos blocos, em que a adicdo de escoria
de aciaria, e que possam colaborar para que n&do haja perda de resisténcia com o
aumento de proporcao de escoria adicionada.
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