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RESUMO

GIOCONDO, A. C. C. Desenvolvimento de blocos confeccionados com escoria
proveniente da reciclagem do aco. 2008. 189p. Dissertacio (Mestrado) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2008.

Esta pesquisa tem como objetivo utilizar a escdria de aciaria na producdo de blocos intertravados para
execucdo de alvenaria. A escoéria de aciaria ¢ o residuo de maior volume gerado durante o processo
siderurgico, na produgdo do aco, sua utilizacdo consiste basicamente na produgdo de cimento e como
base e sub-base para pavimentagdo de estrada de rodagem e pavimentacdo de vias publicas, com
extensas pesquisas e publicacdes abordando os temas. Porém esta pesquisa de utilizar a escoria de
aciaria para produzir blocos intertravados ¢ inédita, por este motivo os métodos e pardmetros
utilizados, foram adaptados e comparados a outros materiais ja normatizados e utilizados na execugio
de alvenaria. A primeira etapa da pesquisa foi definir a granulometria ideal da escoria a ser utilizada
como agregado, o proximo passo foi definir a composi¢do da mistura; como a escoria demonstrou ser
um material hidrofugante, foi necessario a incorporagdo de outros elementos para reter agua e dar
plasticidade ao composto, que foi moldado em prensa hidraulica definindo o formato do bloco e seu
processo de industrializagdo. O bloco de escoria foi submetido a varios ensaios e seus resultados
demonstraram que a utilizagdo deste material como elemento de alvenaria e vedagdo, € tecnicamente
bastante satisfatorio. A escoria por ser um subproduto do aco, € uma matéria prima abundante ¢ de
baixo custo, tornando o bloco de escoria economicamente viavel e competitivo no mercado, podendo
ser empregado em diversas areas da construcdo civil, contribuindo para o desenvolvimento de um

modelo economico e social sustentavel.

Palavras-chave: Residuo. Escoéria. Reciclagem. Blocos modulares.



ABSTRACT

GIOCONDQO, A. C. C. Development of blocks made with slag from steel recycling. 2008.
189p. Dissertation (Master in Science) - Sdo Carlos Engineering College, University of Sao
Paulo, 2008.

This reasearch aims at evaluating the use of slag from steel making in the production of self-supported
blocks for masonry. The largest residual volume generated from the steel making process is the slag,
which is used for cement production and paving of roads. There is a lot of researches and papers
issued about such subjects. However, the use of slag to manufacture self-supported blocks was not
found in the technical literature over masonry. The methods and parameters applied to evaluate
standard masonry materials were adapted to allow a proper evaluation of these self-supported blocks
made of slag. The first step was the definition of an ideal granulometry to be used as aggregate. The
next step was the definition of the composition of the mixture. As the slag is a water-repellent
material, it was necessary to add other elements in order to ensure water retention and to allow a
proper plastic conformation. The blocks were moulded in a hydraulic press, that defined the block
shape and its manufacturing process. The slag block has gone through many tests and the results has
shown that it is technically satisfactory as a waterproof and masonry material. The slag, as a stell
making by-product, is an abundant and non-expensive material, thus becoming economically viable
and competitive. It can be applied in many areas of civil construction, making an important

contribution for a sustainable social and economic model.

Keywords: Residual. Slag. Recycling. Self-supported blocks.
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1 INTRODUCAO

O problema que enfrentamos com a imensa densidade populacional, o alto consumo
de energia e a utilizagdo dos recursos naturais renovaveis e ndo-renovaveis - carvao,
derivados do petroleo, gas natural, carvdo vegetal, tratados como se fossem fontes
inesgotaveis - causou grande impacto ambiental negativo, como também a primeira crise do
petréleo em 1973, quando os paises exportadores elevaram abruptamente o preco de seus
produtos, forcando o Ocidente a buscar novas fontes alternativas para seu abastecimento
energético, bem como a fazer uma reavaliagdo na Analise do Ciclo de Vida de materiais e
produtos de consumo.

Com a globalizagao fazendo com que todos os problemas estejam conectados entre si,
torna-se muito claro por essa nova visdo das relacdes homem-meio ambiente que ndo existe
apenas um limite minimo para o bem-estar da sociedade; ha também um limite méximo para a
utilizacao dos recursos naturais, de modo que estes sejam preservados. O atual modelo de
crescimento econdmico gerou enormes desequilibrios; se por um lado, nunca houve tanta
riqueza e fartura no mundo, por outro lado, a miséria, a degradagao ambiental e a poluigdo
aumentam dia-a-dia. Diante desta constatacdo, surge a necessidade do desenvolvimento
sustentavel (DS), buscando conciliar o desenvolvimento econdmico com a preservagao

ambiental e, ainda, o fim da pobreza no mundo.
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No inicio da década de 1980, a ONU retomou o debate das questdes ambientais - o
documento final desses estudos chamou-se Nosso Futuro Comum ou Relatério Brundtland.
Apresentado em 1987, propde o desenvolvimento sustentavel, “aquele que atende as
necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de geragdes futuras atenderem as
suas necessidades”. Outras tentativas em produzir conceitos para regulamentacdo mundial do
desenvolvimento sustentavel foram: Convencao-Quadro das Nac¢oes Unidas sobre a Mudancga
do Clima (1992), Agenda 21(1992), Conven¢do sobre Diversidade Biologica (1992) e o
Protocolo de Kioto (1997).

Algumas pessoas hoje se referem ao termo “desenvolvimento sustentavel” como um
termo amplo, pois implica desenvolvimento continuado, e insistem em que ele deve ser
reservado somente para as atividades de desenvolvimento. “Sustentabilidade”, entdo ¢ hoje
em dia utilizado como um termo amplo para todas as atividades humanas.

Na tentativa de reducdo do consumo de energia - poupar recursos naturais e trazer de
volta ao ciclo produtivo o que ¢ jogado fora - foi criado um novo processo industrial que
converte o lixo descartado (matéria-prima secundaria) em novo produto, semelhante ao
inicial, ou outro. A este processo se deu o nome de reciclagem, introduzida ao vocabulario
internacional no final da década de 1980, quando foi constatado que as fontes de petroleo e
outras matérias primas nao-renovaveis estavam e estao se esgotando.

A expressao vem do inglés recycle (re = repetir, e cycle = ciclo). Os resultados da

reciclagem sdo expressivos tanto no campo ambiental como nos campos econdomico e social.
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Figura 1 - Simbolo internacional da reciclagem

Diante deste quadro, inimeras pesquisas estdo sendo desenvolvidas para atender um
dos mercados de maior potencial neste século, o de produtos que reduzam o consumo
energético e a emissdo de poluentes, voltados ao consumidor final. Tao importante quanto a
informatica e a biotecnologia, estes produtos ainda sdo pouco ou quase nada explorados no
Brasil e na América do Sul, embora ja seja uma realidade na Unido Européia e Oceania
(Australia e Nova Zelandia), onde a forca e consciéncia ambiental dos consumidores ja fazem
parte da cidadania da populagdo local. Atenta a tendéncia mundial, esta pesquisa consiste em
desenvolver um produto que reduza o consumo energético e a emissao de poluentes em seu
processo produtivo, utilizando como matéria-prima, a escoria de aciaria, que € o residuo de

maior volume gerado durante o processo siderurgico, na producdo do acgo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Reciclagem do A¢o

Muitos materiais podem ser reciclados. Os exemplos mais comuns sdo o papel, o
vidro, o plastico e o metal. As maiores vantagens da reciclagem sdo a minimizacdo da
utilizagdo de fontes naturais, muitas vezes ndo-renovaveis, ¢ a minimizagao da quantidade de
residuos que necessita de tratamento final, como aterramento ou incineragdo. Em alguns
casos, ndo ¢ possivel reciclar indefinidamente o material. Isso acontece, por exemplo, com o
papel, que tem algumas de suas propriedades fisicas minimizadas a cada processo de
reciclagem devido ao inevitavel encurtamento das fibras de celulose. A reciclagem dos
metais, aluminio e aco, por exemplo, ndo acarreta nenhuma perda de suas propriedades
fisicas, podendo, assim, ser reciclado continuamente.

Por essas caracteristicas fisicas dos metais, os beneficios econdmicos e sociais que
este material gera faz com que as sucatas dos metais sejam as mais valorizadas no mercado
mundial. Por exemplo, para devolver o aluminio ao mercado, a reciclagem economiza 95% da
energia elétrica que seria utilizada na producdo do metal a partir da bauxita. O volume de
aluminio reciclado no Brasil, em 2004, foi de 270 mil toneladas, economizando-se cerca de
3.900 GWh/ano, ou seja, energia suficiente para atender a demanda anual do setor industrial

da cidade de Sao Paulo. Além da economia de energia elétrica, a reciclagem de aluminio
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evitou a minera¢do de mais de um milhdo de toneladas de bauxita. A atividade injeta recursos
nas economias locais, cria novos empregos e gera renda para aproximadamente 160 mil
pessoas em uma série de atividades, que vao desde a coleta até a transformacao final da sucata
em novos produtos.

O aco, por sua vez, tornou-se a base da nossa civilizagdo, impulsionando a industria, a
fabricacdo de bens de consumo, gerando no mundo nos tltimos anos entre 370 milhdes e 390
milhdes de toneladas de sucata ferrosa, despertando a atengdo da industria siderurgica para a

disponibilidade de um importante insumo dos processos de producdo de ferro e aco.

Figura 2 - Reciclagem de produtos obsoletos

A sucata obtida pela eliminagdo de rejeitos industriais e pela obsolescéncia de bens de
consumo e de capital pode ser gerada internamente a usina siderurgica ou ser adquirida no
mercado. Nos dia de hoje ¢ o principal elemento metalico da carga de fornos elétricos a arco
(EAF-Electric Arq Furnace). Estes fornos vém progressivamente expandindo sua atuacdo e
subtraindo os mercados de antigos processos siderurgicos em todo o mundo. Ja respondem

atualmente por 33% da producdo mundial de ago, e esse avanco deve continuar a uma alta
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taxa média de 3,9% a.a. Para o ano de 2010, estima-se que somente a sucata de obsolescéncia
representara algo em torno de 60% da oferta mundial de sucata, o que, somado a sucata de

geracdo industrial, resultard em 84% da oferta mundial de sucata. (ANDRADE, 2000).

24%
Geragao Industrial
1%
E Capital
Geragao Interna
30%

E QObsolescéncia

Figura 3 - Distribuiggo da oferta pelas fontes de sucata - 1998
Fonte : UNCTA, BNDES

A sucata de obsolescéncia ¢ a mais importante fonte deste residuo metdlico,
representando 45% de toda sucata ofertada mundialmente. Sua relevancia se intensificard no
futuro a medida que as outras fontes sofram reducdo de seus volumes. Alem disso, estima-se
que sua coleta eleve-se a uma taxa em torno de 4% a.a., atingindo um volume de 265 Mt em
2010. Quanto a distribui¢do mundial de sucata, nota-se que em geral sua disponibilidade ¢

diretamente relacionada com o grau de desenvolvimento econdmico do pais.
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Figura 4 - Distribui¢do Mundial da Sucata Coletada - 1998
Fonte : UNCTA, BNDES

No Brasil, o setor de reciclagem de materiais ferrosos, estruturada na década de 1970,
atua com equipamentos para preparo e beneficiamento da sucata de obsolescéncia. O setor ¢
composto por cerca de 2.500 empresas espalhadas por todo o pais, com capacidade para
processar até 420 mil toneladas de sucata por més. (SIMEAO, 2003). De acordo com o
Instituto Nacional das Empresas de Preparacdo de Sucata Nao-Ferrosa e de Ferro e Acgo
recicla 9 milhdes de toneladas de ferro e aco anualmente em todo territério nacional, com
aproximadamente 270.000 postos de trabalho, somadas as atividades de coleta, (INESFA), o
setor ¢ composto por cerca de 3.000 empresas, de pequeno e médio porte, que processamento
e distribuicdo do material, tendo essas atividades importantes reflexos ambientais
(SINDINESFA, 2004).

O cendrio da siderurgia brasileira, pela tradicional preponderancia da rota tecnologica
integrada, ndo fomentou condi¢des para o desenvolvimento de um forte mercado sucateiro
independente. Atualmente com uma producado total de 25Mt de ago bruto, dos quais apenas

5,5 Mt através de fornos elétricos, o Brasil consome 7,3 Mt de sucata, representando 2,2% do



25

total mundial. Trata-se do 14° maior consumo mundial de sucata ferrosa. Praticamente toda
sucata consumida no pais ¢ também proveniente do proprio territorio nacional. De acordo
com dados do Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS), cerca de 25% da producao brasileira de
aco no ano 2000 foi a base de sucata, na sua maior parte adquirida no mercado (Simeao,

2003).
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Figura 5 - Oferta e demanda de sucata pelo setor sidertirgico brasileiro
Fonte : UNCTA, BNDES

O processamento da sucata de obsolescéncia, previamente ao uso nos fornos,
geralmente fica a cargo da indlstria sucateira, formada por agentes, distribuidores e
processadores. (SIMEAO, 2003). E importante salientar que uma tonelada de ago produzida
com sucata consome cerca de 33% do que seria consumido para a producdo dessa mesma
quantidade a partir do minério de ferro. (ANDRADE, 2000). Para se ter uma idéia, as
sidertirgicas que utilizam aciaria elétrica precisam de 1.130 kg de sucata para produzir
1 tonelada de aco bruto. No caso das usinas integradas o volume ¢ menor, mas ainda

necessario. Para produzir uma tonelada de aco bruto sdo necessarios 175 kg de sucata.
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2.2 Residuos do A¢o

Considerando que todas as atividades humanas geram residuos, a disposi¢ao final
adequada destes no ambiente ¢ certamente preocupagao das mais antigas. A proposi¢do e
implementag¢do de solucdes que objetivem a minimizacao na geracao e/ou reuso/reciclagem
e/ou disposi¢ao adequada de residuos no ambiente constituem questdes técnicas importantes
para o crescimento sustentavel da economia. Apesar de os residuos apresentarem conotagao
problemadtica quanto a geragdo e ao destino final, ha que se ressaltar a necessidade de garantia
de continuidade dos processos produtivos que atendem as necessidades da sociedade
moderna.

A faixa de geracdo de residuos sélidos na siderurgia ¢ de 400 kg a 700 kg por tonelada
de aco produzido, varia¢do esta em funcdo da rota tecnologica de producdo. Estes indices
abrangem os residuos produzidos diretamente nos processos, como as escorias, as carepas €
outros provenientes dos sistemas de controle de polui¢do hidrica ou atmosférica, como as
lamas de alto forno e aciaria e os pos-coletados nos equipamentos de despoeiramento, como
filtros de manga e precipitadores eletrostaticos.

A reducdo dos custos, tanto de deposi¢cao quanto de tratamento dos residuos, pode ser
obtida de duas formas complementares: diminui¢do na producao de residuos ou reutilizagao
destes. A reducdo no volume produzido apresenta limitagdes técnicas dificeis de serem
ultrapassadas. J4 a reutilizacdo apresenta menor dificuldade, além gerar recursos financeiros.
No entanto, o ideal ¢ a utilizagdo das duas solugdes, de modo que a industria deva tentar
fechar seu ciclo produtivo de tal forma que minimize a saida de residuos e o ingresso de
matéria-prima. (ANGULO, 2000; JOHN, 1997).

Como pode ser observado, o estudo da reutilizacdo e da reciclagem de residuos

tornou-se prioritario quanto ao aspecto ambiental. Além disso, o aproveitamento dos residuos
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pode apresentar diversos beneficios técnicos, econdomicos, energéticos e, ¢ claro, ambientais,
como reducao do volume de extracdo de matérias-primas, conservagao de matérias-primas
nao-renovaveis, reducao do consumo e energia, menor emissao de poluentes, como o CO2, e

geragao de recursos financeiros antes inexistentes. (JOHN, 1997).

2.3 A escoria

Conforme defini¢do contida na NBR 5019/82, escoria ¢ um produto liquido ou pastoso
produzido durante operacdes pirometalirgicas, geralmente contendo silica, que se torna s6lido
a temperatura ambiente.

As escorias sdo os residuos de maior geragdo no processo siderurgico. A cada tonelada
de aco produzido, gera-se de 70 kg a 170 kg de escoria. Podem ser produzidos dois tipos de
escoria: a de alto-forno e a de aciaria, e a escoria de alto-forno ¢ gerada durante a obtencao de
ferro-gusa. A escoria de aciaria ¢ obtida na producao do aco. (MASUERO; VILELA; DAL

MOLIN, 2001). A tabela 1 apresenta a composi¢ao das escorias de alto-forno e a de aciaria.

Tabela 1 - Composigdes das Escorias (Analises Tipicas)

CaO AI203 Si02 MgO FeO MnO S
Alto-Forno 40% 10% 35% 7% 1% 1% 1.0%
Aciari 40% 5% 10% 5% 25% 4% 0.1%
ciaria

Fonte: MultiServ

Devido as caracteristicas proprias de cada uma, as aplicagdes e os resultados sdo

diferenciados, como veremos a seguir:
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2.3.1 Escoria de Alto-Forno

A escoria de alto-forno ¢ um residuo gerado na producgdo do ferro-gusa, a primeira
fase de obten¢ao do aco. Na produgdo do ferro-gusa, os fundentes empregados nao provocam
nenhum efeito expansivo na escoria produzida. A fabricagdo se processa através de um alto-
forno e matérias-primas utilizadas como minério de ferro, o coque ou carvao vegetal e
fundentes, geralmente calcdrio. As duas principais fungdes do alto-forno consistem na
remocao do oxigénio do minério de ferro e a transformacdo em ferro metdlico, bem como na
separacao do ferro metalico da parte ndo-metalica, que constitui a escoria de alto-forno.

A Figura 6 ilustra a geragdo de escoria de Alto-Forno

Minerio
de Ferro

Fundentes

Coque

Figura 6 - Ilustracdo do alto-forno

O processo de obtencdo de ferro-gusa gera significativo volume de escoria, que ¢
granulada através de sua prévia fragmentacdo, em estado fundido e posterior resfriamento
brusco em 4gua, tendo nesta forma bom aproveitamento pela induastria cimenteira. As

propriedades fisico-quimicas deste subproduto o tornam potencialmente util como adi¢do ou
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substituicdo ao cimento Portland. No Brasil, as escorias granuladas de alto forno vém sendo
empregadas desde a década de 1960, constituindo o chamado “cimento Portland de alto-
forno”, normalizado desde 1964. (SILVA, 2001).

O parque sidertrgico nacional produz cerca de 27 milhdes de toneladas de ferro-gusa
ao ano, deixando, como residuo, aproximadamente 330 kg de escoria para cada tonelada de
ferro-gusa produzido. Apenas parte dessa escoria ¢ consumida pelas induastrias de cimento,
que a empregam como adi¢do, sendo um sério problema o acimulo desse residuo, estimado
em cerca de 3 milhdes de toneladas ao ano.

Para aproveitar o comprovado potencial da escoria de alto forno, a industria do
cimento desenvolveu dois tipos distintos de cimento Portland com escoéria: o Cimento
Portland Composto. com adi¢do de escoria de alto-forno, designado pelas Normas Brasileiras
como CPII-E, recebendo até 30% de escoria; e o Cimento Portland de alto-forno(CPIII), que
pode receber até 70% de escoéria (NBR 5735; ASTM C 1073). O CPII-E apresenta quase as
mesmas propriedades do cimento Portland comum devido a pequena fracdo empregada
(~20%), pois trata-se apenas de um esforgo para a reducdo dos custos de fabricacao.

Ja o CPIII, como recebe quantidades iguais ou superiores a 50% em massa, apresenta
propriedades bastante diferentes, tais como tempos de inicio e fim de pega mais tardios, baixa
resisténcia mecanica inicial e elevadas resisténcias quimicas e mecanicas finais. Devido a
baixa velocidade de ganho de resisténcia, estes cimentos ndo sdo comumente utilizados,
principalmente no que se refere a argamassas.

Portanto, a adicdo da escoéria de alto-forno ao cimento Portland traz ganhos ao meio
ambiente, pois se trata de um material que seria descartado pelas industrias em aterros, além
de proporcionar ganhos econdmicos, ja que o cimento Portland € obtido através da calcinagdo

de pedra calcaria (carbonato de célcio) e silica:
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5 CaCO;+ 2 Si0, — (3 Ca0, Si0;) (2 Ca0,Si0, )+ 5 CO,

Além do alto consumo energético desse processo, ¢ liberada ao meio ambiente
aproximadamente uma tonelada de gas carbonico (CO;), proveniente tanto da calcinagdo
quanto da queima do combustivel fossil no alto-forno. (BARBOSA, 1999).

Como a reducdo do consumo de energia e da emissdo de gas carbdnico (CO;) ¢ uma
exigéncia constante na industria de cimento Portland, torna-se necessario proceder-se a uma
melhoria nos processos de fabricacdo, além de se propor um aproveitamento de residuos,
como a escoria de alto-forno que substitui uma certa quantidade de clinquer, como também os

subprodutos de outras industrias.

2.3.2 Escoria de Aciaria

A escoria de aciaria ¢ um subproduto siderargico formado por o¢xidos bdsicos,
resultantes da agregacdo de elementos que ndo estardo presentes na composicao do aco. Os
tipos e quantidades dos 0xidos presentes na escoria de aciaria dependem do tipo de matéria-
prima utilizada, do tipo de aco que se pretende obter e até mesmo do tipo de forno e de seu
revestimento. (ALBUQUERQUE, 2004).

No processo em que se utiliza a sucata metélica, ¢ empregado um forno elétrico de
fusdo - a escoria produzida também ¢ chamada de escoria de refino oxidante.

As Figuras 7 e 8 ilustram da geragao de escoria de aciaria elétrica.
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2.3.3 A escoria de aciaria gerada pela BMP1

A industria siderurgica mundial e a brasileira encontram-se alicercadas no uso da
sucata como matéria-prima na producgdo de ferro e ago, fungao principalmente da expressiva
economia energética no processo produtivo. Fracdo significativa dessa sucata ¢ proveniente
da reciclagem de bens de consumo obsoletos.

A planta siderurgica da BMP tem capacidade para a producdo de 1 milhdo de
toneladas por ano de ago, ¢ especializada na producdo de vergalhdes e arames para a
construgdo civil, utilizando, em média, 70 mil toneladas por més de sucata de aco como
principal insumo em sua aciaria elétrica.

Embora a eficiéncia da reciclagem da sucata de obsolescéncia seja relativamente alta,
ha sobra de material residual, como as escorias, a carepa e outros, cuja disposicao final em
aterros demanda cuidados especiais (aterros exclusivos) e elevado capital, devido aos volumes
diariamente gerados. Na tabela 2 constam as quantidades de residuos gerados no

processamento da BMP.

Tabela 2 - Quantidade de residuos gerados anualmente pela BMP '

Residuos Gerados 2000 2001 2002 2003 2004
Escoria 47.022 | 41.604 | 51.024 | 52.812 | 48.020
P6 de Aciaria * 5.130 4.141 5.808 5.168 6.032
Carepa * 7.007 6.804 7.815 7.848 8.522
Terra de Shedder * 7.176 | 24.034 | 27.731 | 46.783 | 43.512

Fonte Belgo-Mineira de Piracicaba
* Outros residuos advindos do processo de reciclagem do ago

1 BMP: Usina Sidertrgica Belgo-Mineira de Piracicaba - SP.
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A quantidade de residuos gerada em uma planta siderurgica depende diretamente da
qualidade do material que ¢ processado e do processo empregado. Portanto, a escoria gerada
pela BMP consiste no rejeito da sucata de ferro e aco utilizada.

O processo de beneficiamento da sucata de obsolescéncia ¢ composto por duas etapas:
(1) inicialmente, a sucata ¢ triturada em maquina de Shredder, visando ao aumento de sua
densidade aparente ¢ melhoria de condi¢des para a eliminacao de impurezas agregadas; e (ii),
em seguida, os componentes de interesse (metais ferrosos) sdo separados por atracdo
magnética, com o auxilio de um separador magnético.

O beneficiamento da sucata de obsolescéncia e posterior separagdo por atragdo
magnética tém eficiéncia média de 75%, isto ¢, para cada 100 toneladas de sucata de
obsolescéncia sdo geradas 75 toneladas de sucata para ser utilizada nos fornos elétricos.

A etapa de preparacao de matéria-prima ¢ fundamental, pois quanto mais limpa for a
sucata ferrosa carregada no forno elétrico (isto €, quanto mais isenta de impurezas, como
terra, plastico, borrachas, espumas ¢ mesmo metais nao-ferrosos), menor sera a geragao de
escoria e de po de aciaria. A Figura 14 apresenta um fluxograma do processo de produgdo dos

diferentes residuos.
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Figura 14 - Representagdo esquematica do processamento da sucata de obsolescéncia recebida na BMP
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ApoOs o beneficiamento da sucata ferrosa, o material ¢ encaminhado ao forno elétrico
de fusdo, revestido de refratario a base de 6xido de magnésio (MgO). A sucata, misturada
com parte de ferro-gusa, ¢ transformada em diferentes tipos de ago, através de reagdes de
oxidagdo que separam as impurezas, como gases ¢ escOria. E neste processo que sio
realizadas adicoes de diversas substancias, com o objetivo de corrigir os niveis de ferro e
carbono e se obter a liga de aco desejada.

Os resultados deste processo sao residuos com propriedades completamente diferentes
daqueles ja conhecidos e estudados, como da escoria de alto-forno, provenientes da producao

priméria do ferro-gusa.

2.4 O beneficiamento da escoria de aciaria

O maior fator limitante de utilizagdo da escéria de aciaria ¢ sua expansibilidade,
sendo recomendavel um prévio estudo de seu comportamento. A causa da expansdo ocorre
principalmente devido a presenga de oxidos de calcio (CaO) livre e 6xidos de magnésio
(MgO) reativo. Quando hidratados, ocorre aumento de volume, ou seja, a expansdo da
escoria. A cal livre € responsavel pela expansdo a curto prazo, quando ¢ transformada em
presenca de umidade em cal extinta. J4 o 6xido de magnésio ¢ responsavel pela expansao a
longo prazo, devido a suas reagdes serem mais lentas; também ndo sdo todos os casos de
oxidos de magnésio que sdo prejudiciais, apenas os que se encontram de forma livre, sem
estarem combinados, também denominados periclase. (ALBUQUERQUE, 2004;

MASUERO; VILELA; DAL MOLIN, 2001).



36

Figura 15 - Coleta da escoria na aciaria

Figura 16 - Transporte da escoria

Como podemos observar na Figura 15, o pote de escoria ¢ retirado da usina por um
veiculo denominado Pot-carrier, que leva este material ainda em estado liquido para deposita-
la em local aberto, (Figura 16,) ocasionando o processo de resfriamento.

Em seu trabalho, Albuquerque (2004) sugeriu que “o tratamento da escoria consiste
em, armazena-la a céu aberto por periodos variaveis de 4 a 6 meses, irrigando periodicamente
as pilhas, podendo assim o material ser empregado em diversas aplicacdes na construgdo
civil”. Na Figura 17 mostra-se o patio coberto onde a resina ¢ depositada para seu

resfriamento controlado.



37

iy

Figura 17 - Resfriamento controlado da escoria

No Brasil, estima-se que a geragdo de escoria, em 2005, tenha totalizado cerca de 10
milhdes de toneladas, sendo 3,5 milhdes de escoria de aciaria, o que representa 35% do total
de escorias geradas. A producdo anual de escoria ¢ em geral estimada em fungdo das
produgoes de ago e dos indices médios de geracao.

A escoria de aciaria antes de ser utilizada, sofre um processo de beneficiamento para
que o material esteja em condigdes de ser comercializado. Apés a coleta da escoria na aciaria,

transporte (Figuras 15 e 16) e resfriamento controlado (Figura 17) a escoria ¢ encaminhada a

planta de processamento (Figura 18).

Figura 18 - Planta e processamento da escoria de aciaria
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A planta de processamento da escoria ¢ composta por varias etapas, sendo que a
primeira etapa a escoria passa por um britador acoplado a uma peneira elétrica, que tritura o

material e o seleciona para etapa seguinte (Figura 19).

Figura 19 - Britagem e peneiramento da escoria de aciaria

Na etapa seguinte, a escoria ja triturada e selecionada, passa por uma esteira imantada
que retira o que restou de ferro no material. Este ferro retirado da escoéria retorna aos fornos

para novamente ser fundido e fazer parte da producao do aco (Figura 20).

Figura 20 - Separagdo Magnética (Remocao do ferro metalico)
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Apoés a retirada de grande parte dos componentes metdlicos da escoria, a etapa
seguinte consiste na classificacdo granulométrica do material que serd definido de acordo com
os requisitos de mercado, (Figura 21). A granulometria de maior consumo ¢ a que ocorre entre
50 mm a 150 mm, (Figura 22), que ¢ a mais utilizada como base e sub-base para
pavimentacdo de estrada de rodagem e vias publicas, e as granulometrias menores entre 2 mm
a 5 mm, (Figura 23) sdo utilizadas na maioria das vezes, pela industria de cimento e também

na agricultura como corretivo de solo.

Figura 21 - Classificagdo granulométrica conforme requisitos do mercado

Figura 22 - Escoria de 50 mm — 150 mm Figura 23 - Escoria de 2 mm — 5 mm
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Terminado o processo de beneficiamento a escoria passa por um controle de
qualidade, com objetivo de monitorar seu processo de expansao (Figura 24), pois s6 apds

estabilizado o material pode utilizado em diversas areas.

Figura 24 - Controle de qualidade (teste de expansio) Figura 25 - Estocagem e cura

As escorias sdo comercializadas no exterior na faixa de US$ 3,00 a US$ 4,00/t FOB
usina. No Brasil, o material pode ser vendido na faixa que varia de R$ 5,00 a R$ 12,00/t FOB
usina, o que inclui o custo de processamento, ou seja, a separacdo magnética do metal, a
classificagdo granulométrica por peneiramento € a cura, com respectivos testes de
expansibilidade. Hoje no Brasil os grandes consumidores sdo as prefeituras locais, que
utilizam a escéria na execugdo de pavimentacdo de vias publicas nas camadas de infra-
estrutura (aterro, sub-base e base) até como revestimento betuminoso, isto ¢, em todas as
camadas dos pavimentos, respeitando as normas e os orgaos fiscalizadores de seus estados.

(ARAUIJO, 2006).



3 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa consiste em investigar a utilizagdo da escoria de aciaria
elétrica gerada pela Belgo-Mineira de Piracicaba, como agregado na fabricacdo de blocos
intertravados, produzidos a frio em prensa hidraulica, submetendo-os a avaliagdo de
desempenho para utilizagdo em sistemas construtivos como elemento de vedagdo. Os

objetivos a serem alcancados sdo:

Avaliar o comportamento mecanico das misturas binarias e terndrias de escoria-

cimento e escoria-cimento-cal em corpos de prova cilindricos de maneira acessoria;

e Produzir blocos de escoria a frio em prensa hidraulica;

e Desenvolver design do bloco intertravado, para que possa ser utilizado em
alvenarias, sem o emprego de argamassa para assentamento;

e Avaliar as caracteristicas mecanicas dos blocos produzidos;

e Submeter os blocos produzidos a ensaios de resisténcia a compressdo e absor¢ao de
agua;

e Relacionar a tecnologia da fabricacdo de blocos de escoria com o contexto de
construcdo sustentavel e aproveitamento de residuos industriais;

e Sistematizar informag¢des para a elaboracdo de um projeto tecnoldgico que

possibilite a autoconstrugdo, com os blocos modulares;
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e Buscar parcerias para construgdo de uma casa-conceito, utilizando materiais

ecoldgicos e tecnologia de sustentabilidade.



4 JUSTIFICATIVA

A sociedade moderna encontra-se alicercada no uso do ferro ¢ aco, como matéria-
prima na produ¢do de bens de consumo, que se tornam obsoletos, transforma-se em sucata e
alimentam novamente as aciarias na producdo de ferro e ago, fungdo principalmente da
expressiva economia energética no processo produtivo. Com a crescente producdo de aco no
mundo, 1.235 Mt em 20006, a geragdo de escoria, corresponde a 12% e 15% da producdo de
aco, sendo assim em 2006 se produziu aproximadamente 160 Mt. Se estocada ocuparia uma
area anual de 4.000 hectares por 2,5 metros de altura. Somente na Unido Européia foram

produzidos em 2004 cerca de 15,2 Mt, conforme apresentado nas Figuras 26 e 27.

Secondary Steel
Slag
9%

EAF-Slag
29%

.

.
“._ BOF-Slag
62%

Figura 26 - Geragdo da Escoria de Aciaria — Unido Européia
15,2 milhdes de toneladas em 2004
Fonte: Euroslag
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Com o grande volume gerado, a reutilizagdo da escoria tornou-se prioritaria quanto ao
aspecto ambiental, além dos beneficios econdmicos e energéticos que novas tecnologias de
reaproveitamento da escoria de aciaria vém proporcionando, os paises desenvolvidos e
grandes produtores de ago reutilizam a escoéria de aciaria em diversos segmentos, consumindo

entre 70% e 80% da escoria produzida nas aciarias.

Final Deposit Others /_Cement I:;:ductlon

11%

Road Construction
45%
Interim Storage
17%

Internal Recycling_/ % Hydraul_lc
14% Fertilzer “—Engineering
30{0 3n/ﬂ

Figura 27 - Reutilizagdo da Escoéria de Aciaria — Unido Européia
72% da escoria reciclada em 2004
Fonte: Euroslag

Conforme podemos observar na Figura 27, a Unido Européia reutiliza 45% da escoria
de aciaria no setor de estradas de rodagem, isto acontece devido ao desenvolvimento
tecnologico que se tem sobre o material e também a normatizagao com relagdo ao uso. (Figura

28 € 29).
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Figura 28 - Sub-Base (Alemanha) Figura 29 - Base (Alemanha)

Cerca de 17% da escoria de aciaria ¢ estocada e 14% reciclada internamente dentro
das proprias aciarias, outro fator que nos chama a aten¢do é que apenas 1% da escoria €
utilizada na producdo de cimento, ao contrario do Brasil e Japao que utiliza este material em
larga escala na fabricagdo deste produto. A engenharia naval da Unido Européia como a Norte
Americana utiliza este material de maneira bastante interessante, apesar de percentualmente

representar muito pouco, cerca de 3%.

Figura 30 - Contencdo em margem de rios Figura 31 - Diques maritimos (USA)
(Alemanha)

Como podemos observar (Figura 30) a escoria ¢ reutilizada na Alemanha para
contencdo de margens de rios, o material ¢ depositado em barcas equipadas com braco
hidraulico, que executa o trabalho navegando pelo rio, preservando a vegetagao das margens,

com muita rapidez, utilizando poucos funcionarios. Outra obra que podemos observar
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(Figura 31) como exemplo de engenharia naval, ¢ este dique maritimo no EUA, notem que
dentro da area cercada pela escoria o mar esta bastante calmo, enquanto fora do dique a
movimentagao das ondas ¢ bastante intensa.

Algumas outras curiosidades da reutilizacdo da escoria, também no EUA, ¢ a

formag¢do de viveiros de ostras em pedras de escoria (Figura 33), assim como um sistema de

filtragem de agua em estacdo de tratamento (Figura 32).

Figura 32 - Leito de Filtragem de Agua (USA) Figura 33 - Viveiro de Ostras (USA)

Muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas para reutilizar a escoria na agricultura,
principalmente para neutralizar a acidez dos solos, como ja € pratica em alguns paises como
EUA, Japao, China, Coréia, Canada, entre outros.

Segundo Carvalho (2006), o uso racional do residuo como fonte de nutrientes para as
plantas e ou de matéria organica para o solo, em regides tropicais, onde os solos sdo
predominantemente muito impermeabilizados e pobres, o uso agricola das escorias como

corretivo torna-se ainda mais atrativo.



47

Figura 34 - Corretivo de Solo (Canada)

Outra pesquisa bastante relevante sobre a reutilizagdo da escoria em concreto de
cimento Portland, desenvolvida na EESC — USP?% concluiu que a escoria de aciaria possui
potencial para ser utilizada como agregado de concreto de cimento Portland, em substitui¢ao
total dos agregados convencionais (areia e brita), em obras que ndo sejam de responsabilidade
€ em concretos ndo-estruturais.

A escoria de aciaria possui um potencial muito grande para sua reutilizagdo em
diversas areas, como podemos observar, havendo por parte das aciarias uma campanha para
que este material, subproduto do aco, desfaca o estigma de residuo industrial, uma vez que
utilizado dentro das normas e pardmetros ambientais.

O fator que impulsionou o desenvolvimento desta pesquisa, foi o fato de que apos a
revisdo bibliografica, constatamos que a utilizagdo da escoria de aciaria, como agregado para
produgdo de blocos intertravados e elemento de vedacdo ¢ um tema inédito, e trarda ganhos
ambientais, pois utilizando a escoéria, reduziremos o consumo energético no processo
produtivo e evitaremos o consumo de produtos provenientes de mineradoras como areia e

brida, contribuindo para o processo de sustentabilidade.

? Dissertagdo de Mestrado Kamila A. L. do Nascimento, 2007.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais

Os materiais a serem utilizados nesta pesquisa sao:

e Escoria de aciaria gerada pela BMP, Cimento Portland e Cal

5.1.1 Caracteristicas da Escoria da BMP

A andlise da composicdo da escoria foi realizada por solicitagdo da BMP pelo

laboratdrio Bioagri Ambiental Ltda., sediado em Piracicaba - SP, as amostras foram coletadas

segundo a NBR 2007 e sao apresentadas a seguir na tabela 3.



Tabela 3 - Composi¢ao centesimal da escéria da BMP

Parametros Unidade LQ Resultados
Resultados expressos sobre as Amostras Base Umida
Cinzas % (p/p) 0,05 94,02
Umidade % (p/p) 0,05 0,69
Fosforo mg/kg 0,5 257
Nitratos mg/kg 0,5 1,30
Sulfatos mg/kg 0,5 60,5
Resultados expressos sobre as Amostras Base Seca
Aluminio (AI203) mg/kg 0,5 6430
Arsénio (As) mg/kg 0,5 <0,5
Antimonio (Sb) mg/kg 0,5 15,3
Bério (BaO) mg/kg 0,5 410
Bismuto mg/kg 0,5 <0,5
Célcio (CaO) mg/kg 0,5 39242
Cédmio (Cd) mg/kg 0,5 <0,5
Chumbo (Pb) mg/kg 0,5 33,2
Cromo Total (Cr) mg/kg 0,5 670
Cobre (CuO) mg/kg 0,5 75,2
Cobalto (Co) mg/kg 0,5 0,87
Estanho (Sn) mg/kg 0,5 <0,5
Ferro (Fe;O3) % (p/p) 0,05 7,6
Manganés (MnO) mg/kg 0,5 8649
Magnésio (MgO) mg/kg 0,5 23973
Mercurio (Hg) mg/kg 0,5 <0,5
Niquel (N1) mg/kg 0,5 7,78
Potassio (K,0) mg/kg 0,5 522
Silica + Insoluveis % (p/p) 0,05 78,6
Selénio (Se) mg/kg 0,5 <0,5
Sédio (Na,0) mg/kg 0,5 128
Titanio (T1) mg/kg 0,5 877
Talio (T1) mg/kg 0,5 <0,5
Telurio (Te) mg/kg 0,5 <0,5
Vanadio (V) mg/kg 0,5 82,3
Zinco (Zno) mg/kg 0,5 40,5

LQ: Limite de Quantificacao
Fonte - Laboratorio Bioagri Ambiental Ltda.



O boletim completo da analise da composicdo da escoria da BMP encontra-se no

Anexo A.

5.1.1.1 Ensaio de Lixiviacao e de Solubilizacao da Escéria da BMP
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Os ensaios de lixiviacao e de solibizagdo da escoria foram realizados, por solicitagao

da BMP, pelo laboratorio Bioagri Ambiental Ltda., de Piracicaba-SP, e sdo apresentados nas

tabelas 5 e 6, respectivamente. Além desses ensaios, também foram elaboradas avaliagdes de

umidade, inflamabilidade, corrosividade e reatividade, apresentadas na Tabela 4. Todas as

analises foram realizadas com base nas normas NBR 10004, NBR 10005, NBR 10006, NBR

10007 E NBR 12988, ¢ o boletim completo encontra-se no Anexo B.

Tabela 4 - Determinacao sobre a massa bruta da escoria da BMP

Parametros Unidade LQ Resultados VMP
Unidade %(p/p) 0,1 0,66
Inflamabilidade
Ponto de Fugor °C >100 60
Corrosividade
pH (suspensdo a 50%)
Reatividade nao reativo nao reativo
Cianeto (como HCN) mg/kg 10 <10 250
Sulfeto (como H,S) mg/kg 10 <10 500

LQ: Limite de Quantificagdo; VMP: Valor Maximo Permitido

Fonte - Laboratorio Bioagri Ambiental Ltda.



Tabela 5 - Determinacao sobre o lixiviado obtido da escoria da BMP

Parametros Unidade LQ Resultado VMP
Porcentagem de Solidos % (p/p) 0,1 99,3
pH Final 4,8
Tempo Total de Lixiviacao (h) 18 18+2
Inorgénicos
Arsénio mg/L 0,05 <0,05 1,0
Bario mg/L 0,1 0,12 70,0
Cadmio mg/L 0,05 <0,05 0,5
Chumbo mg/L 0,05 <0,05 1,0
Cromo Total mg/L 0,05 <0,05 5,0
Fluoreto mg/L 1,0 <1,0 150
Mercurio mg/L 0,05 <0,05 0,1
Prata mg/L 0,05 <0,05 5,0
Selénio mg/L 0,05 <0,05 1,0
Pesticidas
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,001 <0,001 0,003
Clordano (isomeros) mg/L 0,005 <0,005 0,02
DDT (p,p'DDT + p,p' DDD + p,p'DDE) mg/L 0,01 <0,01 0,2
24-D mg/L 0,01 <0,01 3,0
Endrim mg/L 0,01 <0,01 0,06
Heptacloro e Epoxido mg/L 0,001 <0.001 0,003
Lindano mg/L 0,05 <0,05 0,2
Metoxicloro mg/L 0,05 <0,05 2,0
Pentaclorofenol mg/L 0,05 <0,05 0,9
Toxafeno mg/L 0,05 <0,05 0,5
2,4,5-T mg/L 0,05 <0,05 0,2
2,4,5-TP mg/L 0,05 <0,05 1,0
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Tabela 5 - Determinagao sobre o lixiviado obtido da escoria da BMP (cont.)

Parametros Unidade LQ Resultado VMP
Outros Organicos
Benzeno mg/L 0,01 <0,01 0,5
Benzeno (a) pireno mg/L 0,01 <0,01 0,07
Cloreto de Vinila mg/L 0,01 <0,01 0,5
Clorobenzeno mg/L 0,01 <0,01 100
Cloroférmio mg/L 0,01 <0,01 6,0
0-Cresol mg/L 1,0 <1,0 200,0
m-Cresol mg/L 1,0 <1,0 200,0
p-Cresol mg/L 1,0 <1,0 200,0
1,4 - Diclorobenzeno mg/L 0,01 <0,01 7.5
1,2 - Dicloroetano mg/L 0,01 <0,01 1,0
1,1 - Dicloroetano mg/L 0,01 <0,01 3,0
2.4 - Dinitrotolueno mg/L 0,01 <0,01 0,13
Hexaclorobenzeno mg/L 0,01 <0,01 0,1
Hexaclorobutadieno mg/L 0,01 <0,01 0,5
Hexacloroetano mg/L 0,01 <0,01 3,0
Metiletilcetona mg/L 50,0 <50,0 200,0
Nitrobenzeno mg/L 0,01 <0,01 2,0
Clorobenzeno mg/L 0,01 <0,01 100
Cloroformio mg/L 0,01 <0,01 6.0
0-Cresol mg/L 1,0 <0,1 200,0
m-Cresol mg/L 1,0 <0,1 200,0
p-Cresol mg/L 1,0 <0,1 200,0
1,4 - Diclorobenzeno mg/L 0,01 <0,01 7.5
1,2 - Dicloroetano mg/L 0,01 <0,01 1,0
1,1 - Dicloroetano mg/L 0,01 <0,01 3,0
2,4 - Dinitrotolueno mg/L 0,01 <0,01 0.13
Hexaclorobenzeno mg/L 0,01 <0,01 0,1
Hexaclorobutadieno mg/L 0,01 <0,01 0,5
Hexacloroetano mg/L 0,01 <0,01 3.0
Metiletilcetona mg/L 50,0 <50,0 200,0
Nitrobenzeno mg/L 0,01 <0,01 2,0
Piridina mg/L 5,0 <5,0 5,0
Tetracloreto de Carbono mg/L 0,01 <0,01 0,2
Tetracloroeteno mg/L 0,01 <0,01 4,0
Tricloeteno mg/L 0,01 <0,01 7,0
2,4,5 - Triclorofenol mg/L 0,1 <0,1 400,0
2,4,6 - Triclorofenol mg/L 0,1 <0,1 20,0

LQ: Limite de Quantificagdo; VMP: Valor Maximo Permitido
Fonte - Laboratdrio Bioagri Ambiental Ltda.




Tabela 6 - Determinacao sobre o solubilizado obtido da escoria da BMP
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Parametros Unidade LQ Resultado VMP
pH final
Inorganicos
Aluminio mg/L 0,05 0,05 0,2
Arsénio mg/L 0,01 <0,01 0,01
Bario mg/L 0,1 0,02 0,7
Cédmio mg/L 0,005 <0,005 0,005
Chumbo mg/L 0,01 <0,01 0,01
Cianeto mg/L 0,05 <0,05 0,07
Cloreto mg/L 1 <1,0 250,0
Cobre mg/L 0,05 <0,05 2,0
Cromo Total mg/L 0,05 <0,05 0,05
Fenois Totais mg/L 0,01 0,01 0,01
Ferro mg/L 0,05 0,15 0,3
Fluoreto mg/L 0,1 0,37 1,5
Manganés mg/L 0,05 <0,05 0,1
Merctrio mg/L 0,001 <0,001 0,001
Nitrato (como N) mg/L 0,1 <0,1 10,0
Prata mg/L 0,05 <0,05 0,05
Selénio mg/L 0,01 <0,01 0,01
Sédio mg/L 0,1 1,30 200,0
Sulfato (como SOy) mg/L 1,0 6,26 250,0
Surfactantes mg/L 0,1 <0,1 0,5
Zinco mg/L 0,05 <0,05 5,0

LQ: Limite de Quantificagdo; VMP: Valor Maximo Permitido

Fonte - Laboratorio Bioagri Ambiental Ltda.

O boletim completo de determinacdo de Massa Bruta, Lixiviado e Solubilizado da

escoria da BMP encontra-se no Anexo B.
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5.1.1.2 Interpretaciao dos resultados

e Lixiviado: os parametros nao ultrapassaram os limites maximos permitidos.
Segundo a NBR 10005, ¢ o lixiviado que determina se o residuo € perigoso
Portanto o Residuo (escoria) analisado e considerado Nao Perigoso.

e Solubilizado: os parametros ndo ultrapassaram os limites maximos permitidos.
Segundo a NBR 10004/2004, a escoria da BMP deve ser considerada,

Classe II - B - inerte 2.

5.1.2 Caracterizac¢ao do Cimento Portland

Para introducao do cimento Portland na fabricacdo de blocos de escoria, € preciso
conhecer e compreender algumas caracteristicas tecnoldgicas desse material.

A palavra cimento ¢ derivada da palavra latina coementum, que os romanos
empregavam para denominar a mistura de cal com terra pozolana (cinzas vulcéanicas das ilhas
gregas de Santorim e da regido de Pozzuoli, préximo a Napoles), resultando em uma massa
aglomerante utilizada em obras de alvenaria, pontes e aquedutos.

Conforme Bugalho (2000), coube ao inglés Joseph Aspdin, em 1824, patentear o
cimento Portland - ligante hidraulico que possuia aspecto e cor semelhantes as rochas
calcarias da Ilha de Portland. Aquele produto, no entanto, possuia caracteristicas bem distintas
do cimento conhecido atualmente, resultante de uma série de pesquisas e implementacdo
tecnologica.

O cimento ¢ tecnicamente definido como um aglomerante hidraulico obtido pela
moagem do clinquer, com adi¢do de gesso (para regular o tempo de inicio de hidratacdo ou o

tempo inicial de “pega”) e outras substancias que determinam o tipo de cimento. O clinquer ¢
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o resultado da mistura de calcario, argila e, em menor propor¢do, minério de ferro, submetida
a um processo chamado clinquerizagao.

Neville (1997) relata o processo de fabricagdo do cimento Portland que consiste, de
maneira sucinta, em moer a matéria-prima, misturd-la em determinadas proporcdes e
submeté-la a queima em forno rotativo a elevadas temperaturas. O produto obtido na queima ¢
o clinquer, que ¢ finalmente moido. Para controlar a “pega” e o endurecimento, ¢
acrescentado o gesso. Esse material pode receber outras adicdes posteriormente, como a
escoria de alto-forno, as cinzas volantes, as silicas ativas, etc.

O clinquer, quando reduzido a p6, tem composi¢ao quimica especifica e propriedades
fisicas de cimento, contendo basicamente uma série de compostos anidros, dos quais os
principais sao:

¢ Silicato tricélcio, ou alita (C3S)

¢ Silicato dicélcio, ou belita (C2S);

¢ Aluminato tricalcio (C3A)

e Ferroaluminato tetracalcio, ou ferrita (C4AF).

Mehta & Monteiro (1994) destacam a composi¢do potencial em faixas aproximadas

dos componentes basicos do cimento Portland, como se observa na Tabela 7.

Tabela 7 - Propor¢des aproximadas dos principais componentes de uma amostra de cimento

COMPONENTE PROPORCAO
GsS 35% a 65%
C,S 10% a 40%
GA 0% a 15%
C4AF 5% a 15%
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O conhecimento dos produtos formados pela hidratacdo do cimento, bem como dos
diversos fatores (calor liberado e velocidade) que constituem esta reacdo, ¢ de grande
importancia para o uso pratico do cimento Portland. As propriedades dos componentes

principais do cimento em hidratagdo sao as seguintes:

CsS - reage nos primeiros minutos e ocasiona elevado calor de hidratacao; propicia
pouco desenvolvimento de resisténcia e forte retragao;

e (,S - responsavel pelo desenvolvimento de resisténcia nas idades iniciais e propicia

alto desprendimento de calor, libera cerca de 40% em massa de hidroxido de célcio
(CH);

e (CsA - proporciona o desenvolvimento de resisténcia em idades mais avangadas com

baixa liberagdo de calor, produz cerca de 18% em massa de CH;

e C4AF - desenvolvimento lento e pequeno de resisténcia mecanica e boa resisténcia

ao ataque por sulfatos.

O processo de hidratagdo do cimento ¢ bastante complexo e representado por varias
reacdes quimicas simultineas e que interferem umas nas outras. E fato ainda que o
comportamento da hidratagdo (velocidade, distribui¢do e formagdo dos produtos hidratados) ¢
funcdo do tamanho dos graos do cimento (drea especifica), temperatura, quantidade de agua
disponivel e procedimentos de mistura.

Conforme Mehta e Monteiro (1994), as principais fases solidas presentes na pasta de
cimento sdo as seguintes:

e A fase silicato de célcio hidratado (C-S-H), produzido pela hidratacdo do CsS e
C,S. Constitui, em geral, 50% a 60% do volume de s6lidos da pasta e ¢ responsavel
pela resisténcia mecanica e, conseqiientemente, da durabilidade da matriz de

concretos € argamassas;
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e A fase hidroxido de calcio (CH), também liberado na hidratagdo do C;S e C,S,
representando de 20% a 25% do volume de so6lidos da pasta; porém, sua presenca
tem efeitos desfavoraveis a durabilidade, devido a sua solubilidade;

e Os sulfoaluminatos de calcio, resultantes da hidratacdo do C;A ¢ do C4;AF na
presenca do sulfato de calcio (gipsita) ou gesso. Ocupa de 15% a 20% do referido
volume e tem papel menor na estrutura/propriedade.

e Graos de clinquer ndo hidratado.

No Brasil, sdo produzidos cinco tipos de cimento Portland, além do cimento branco,

que possuem a seguinte nomenclatura:

e CPI —  Cimento Portland comum;

e CPI-S —  Cimento Portland comum com adi¢ao;

e CPII-E —  Cimento Portland composto com escoria de alto forno;
e CPII-F —  Cimento Portland composto com filer (calcario);

e CPII-Z —  Cimento Portland composto com posolana;

e CPIII —  Cimento Portland de alto forno;

e CPIV —  Cimento Portland pozolanico;

e CPV-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial.

Além desses tipos, existem os cimentos Portland resistentes aos sulfatos; no caso, a
nomenclatura acima exposta ¢ acrescida da sigla RS, para identificagdo na embalagem do

produto.
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: COMPOSICAO (%)
Tipo de Classe de . . . .
. B . Escoria Materiais
Cimento Resisténcia | Clinquer L. Norma
alto- [Pozolana| Carbonaticos —_
Portland (MPa) + gesso Brasileira
forno S
CP 1 25;32 100 - - -
NBR 5732
CPI-S 40 95-99 l.-5. I.-5. 1.-5.
CPII-E 32 56-94 | 6.-34 - 0-10
CPII-F 32-40 90 - 94 - - 6.-10 NBR 11578
CPII-Z 32 76 - 94 - 6.-34 0-10
CP III 25-32-40 | 25-65 | 35-70 - 0-5 NBR 5735
CP IV 25-32 45 -85 - 15-50 0-5 NBR 5736
CP V - ARI 95 -100 - - 0-5 NBR 5733
Fonte: Itambé - Cimento ¢ Concreto apud BUGALHO (2000)
Tabela 9 - Produ¢ao Nacional de cimento Portland
TIPO DE CIMENTO QUANTIDADE PRODUZIDA (t) | PARTICIPACAO (%)
CPI 1.111.649 3,21
CP1II 26.674.053 77,1
CP III 3.479.331 10,06
CPIV 2.463.879 7,12
CPV 836.657 2,42
Branco 31.481 0,09

Fonte - Sindicato nacional das Industrias de cimento — SNIC, 1996 apud BUGALHO (2000)

Ressalta-se que a preocupagd@o com o alto consumo energético durante o processo de

fabricagdo do cimento, aliada aos avangos de pesquisas cientificas que visam a
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implementa¢ao de qualidades tecnoldgicas, motivou a introdugdo de escoOrias € materiais
pozolanicos nas composicdes do cimento Portland. Hoje, a maior parte do mercado
corresponde ao cimento Portland composto.

A compreensao dos tipos de cimento e suas propriedades tecnologicas, aliadas ao
correto entendimento das varidveis que constituem a escéria, significa ampliar as
possibilidades de desenvolvimento do bloco de escodria, na busca de um material de elevado

desempenho.

5.1.3 Caracterizacao da Cal

A cal foi introduzida na fabrica¢do de blocos de escoria, na tentativa de proporcionar
maior reten¢do de agua e mais plasticidade ao composto da mistura.

A cal ¢ um aglomerante aéreo, ou seja, ¢ um produto que reage em contato com o ar.
Nesta reac¢do, os componentes da cal se transformam em um material rigido como a rocha
original (o calcério) utilizada para fabricar o produto.

A cal pode ser considerada o produto manufaturado mais antigo da humanidade. H4
registros do uso deste produto que datam de antes de Cristo. Um exemplo disto ¢ a muralha da
China, onde se pode encontrar, em alguns trechos da obra, uma mistura bem compactada de
terra argilosa e cal.

Para a producdo da cal, o calcario, depois de extraido, selecionado e moido, ¢
submetido a elevadas temperaturas em fornos industriais num processo conhecido como
calcinagdo, que da origem ao CaO (6xido de calcio: cal) e CO, (gas carbdnico), a equagao

quimica dessa calcinacdo:

CaCOj; + Calor wsp CaO + CO,



61

Para essa reagdo ocorrer, a temperatura do forno da caieira (industria produtora de cal)
deve ser de, no minimo, 850°C, mas a eficiéncia total da calcinagdo se da a temperatura de
900° a 1000°C. Essa temperatura ¢ garantida pela queima de um combustivel, que pode ser
lenha (gasogénio), 6leo combustivel, gas natural, gas de coqueira, carvao e material reciclado.

Para a obtencao da cal hidratada ¢ necessario promover a reagao da cal virgem com agua.

CaO(cal virgem)+ H,O(dgua) === Ca(OH), (cal hidratada)

A maioria da cal produzida no Brasil resulta da calcinagdo de calcarios/dolomitos
metamorficos de idades geoldgicas diferentes; geralmente muito antiga (pré-cambriana) e
possui pureza varidvel. As cales provenientes de calcarios sedimentares e de concheiros

naturais recentes participam de maneira subordinada na produgao.

Tabela 10 - Propriedades da cal

PROPRIEDADES GERAIS
Nome Oxido de calcio
Férmula quimica CaO
Cor e aparéncia Solido branco
PROPRIEDADES FiSICAS
Massa molecular 56,1 u
Ponto de fusdo 2845 K (2572° C)
Ponto de ebuli¢ao 2850 K (3123° C)
Densidade 3,35 (solugdo) (25° C e 1 atm)
Solubilidade Reage em dgua
Viscosidade 26,7cPa20°C
PROPRIEDADES TERMOQUIMICAS
AH° 43,93 kJ/mol

Fonte: WIKIPEDIA, 2008
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O principal produto da calcinagdo das rochas carbonatadas calcicas e célcio-
magnesianas ¢ a cal virgem, também denominada cal viva ou cal ordindria. O termo cal
virgem ¢ o consagrado na literatura brasileira ¢ nas normas da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) para designar o produto composto predominantemente por 6xido
de calcio e 6xido de magnésio, resultantes da calcinagdo, a temperatura de 900 a 1200° C, de
calcarios, calcarios magnesianos ¢ dolomitos. A cal virgem ¢ classificada conforme o 6xido
predominante:

e (Cal virgem calcica: 6xido de célcio entre 100% e 90% dos 6xidos totais presentes;

¢ (Cal virgem magnesiana: teores intermediarios de 6xido de calcio, entre 90% e 65%

dos 6xidos totais presentes;

e (Cal virgem dolomitica: teores de célcio entre 65% e 58% dos oOxidos totais

presentes.

No mercado global da cal, a cal virgem célcica predomina, particularmente pela sua
aplicacdo nas areas das industrias siderurgicas, de agucar e de celulose. Todas elas sdo
comercializadas em recipientes (plasticos, metalicos e outros) ou a granel, na forma de blocos
(tal como sai do forno), britada (particulas de diametro 1 cm a 6 cm) ou moida e pulverizada
(85% a 95% passando na peneira 0,150 mm). Outro tipo de cal muito comum no mercado ¢ a
cal hidratada. Ela ¢ composta por um pé de cor branca resultante da combinagdo quimica dos
6xidos anidros da cal virgem com a 4gua. E classificada conforme o hidroxido predominante
presente ou, melhor, de acordo com a cal virgem que lhe dé origem:

e cal hidratada calcica;

e cal hidratada magnesiana;

e cal hidratada dolomitica.

A cal hidratada geralmente ¢ embalada em recipientes plasticos ou em sacos de papel

Kraft (com 8,20 kg e 40 kg do produto), possuindo granulometria de 85% abaixo de
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0,075 mm. A cal hidratada tem caracteristicas aglomerantes como o cimento, sendo que,
enquanto o cimento reage com agua (reagdo de hidratacdo do cimento), o endurecimento da
cal aérea ocorre pelo contato com o ar. Essa reacao transforma a cal hidratada num carbonato
tao solido quanto o calcario que a originou.

Pela diversidade de aplicagdes, a cal esta entre os dez produtos de origem mineral de
maior consumo no planeta. Estima-se que sua producdo mundial esteja em torno de
145 milhdes de toneladas por ano. O Brasil produz cerca de 6 milhdes de toneladas por ano, o
que significa um consumo per capita de 36 kg por ano. Sua utilizagdo engloba as industrias
siderurgicas, para remoc¢do de impurezas; o setor ambiental, no tratamento de residuos
industriais; as industrias de papel e o setor de construgdo civil. Neste ultimo, o produto ¢
utilizado como pintura, como argamassa para estuques e reboco, onde o uso para restauragao
de prédios historicos esta cada vez mais difundido.

A busca de matérias-primas de baixo impacto faz com este e outros materiais sejam

aos poucos vistos como sustentaveis e, portanto, mais utilizados.

5.2 Metodologia

Neste item sdo apresentados os métodos utilizados na pesquisa, para preparagao do
material e moldagem dos blocos e corpos-de-prova. Partiremos de uma mistura utilizada na
fabricagdo de blocos de concreto convencional, substituindo os agregados (areia e brita), pela
escoria de aciaria produzida pela BMP, que terd a funcao de agregado. O cimento utilizado foi
o CP V ARI-Plus, Marca Ciminas, NBR 5733, pela rapidez no ganho de resisténcia e cal
hidratada CH-III, para obter maior retencdo de agua na mistura. O bloco foi moldado em
prensa hidraulica, portanto a mistura sofrerd um processo de compactacdo, para reduzir o

consumo energético em seu processo produtivo.
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5.2.1 Caracteristicas Fisicas da Escoria

Primeiramente, o volume de escéria calculado para a realizagdo dos ensaios foi
retirado do monte de escoria de 20 mm - 5 mm, tal qual ¢ armazenado no patio da industria
BMP (Figura 35). A escoria foi seca ao sol no patio do laboratorio e posteriormente peneirado

para se obter uma granulometria uniforme necessaria para a moldagem dos blocos.

Figura 35 - Secagem ao sol da escoria de aciaria recebida da BMP

Por se tratar de um material ainda ndo normalizado, o método de separacdo mecanica
utilizado para a determinagdo da granulometria da escoria foi realizado com base na
NBR 7217/87 “Agregados - Determinacdo da composi¢do Granulométrica”. Utilizaram-se as
peneiras descritas na norma, de série intermedidria, além de um peneirador mecanico. Para
isso, o material foi peneirado em partes de 10 kg, pelo tempo de 10 min. em peneirador
mecanico existente no laboratorio. As Figuras 36 a 39 apresentam as peneiras segundo a série
normal.

Aberturas das peneiras intermediariam (NBR 7217/87)

e Malha de 9,5 mm
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e Malha de 4,8 mm

e Malha de 2,4 mm

e Bandeja de onde fica o material de fundo ou po;

Figura 36 - Material retido em malha 9,5 mm Figura 37 - Material retido em malha 4,8 mm

Figura 38 - Material retido em malha 2,4 mm Figura 39 - Material passante em malha 2,4 mm
(Aquele a ser utilizado nas moldagens)

Foi analisado que a granulometria ideal para a correta moldagem do bloco na maquina
hidraulica, bem como a otimizagdo de sua capacidade mecanica, seria aquela que passasse em
malha de 2,4 mm, inclusive o “fundo” ou filer, e o restante do material, ou seja, todo aquele

retido em malhas maiores que 2,4 mm foi descartado.
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Em amostra de 33 kg de escoéria caracterizada como em estado “bruto”, ou seja, da
maneira como chega da industria BMP, obteve-se a seguinte caracterizacao de granulometrias

retidas nas diversas malhas:

Tabela 11 - Caracterizagao das Granulometrias em amostra-padrao

AMOSTRA BRUTA = 33kg

Malhas Quantidade (g) Porcentagem
Retido
9,5 mm 8.350 25%
4,8 mm 6.550 20%
2,4 mm 3.150 10%
Passante
2,4 mm e fundo 14.700 45%

Fonte: Ensaios realizados no laboratorio LCC da EESC - USP

Como pode ser observado na tabela 11, apds a separacdo mecanica, cerca de 45% de
todo o material em “‘estado bruto” sdo empregados na moldagem dos blocos, na granulometria

mais adequada.

5.2.2 Caracteristicas do Cimento Portland Utilizado

A escolha do tipo do cimento CP V ARI Plus foi determinada pelos seguintes critérios:
a disponibilidade do material na regido de Sao Carlos e interior do estado de Sdo Paulo, e suas
caracteristicas tecnoldgicas, ou seja, apesar de ndo ser um cimento ambientalmente correto e
aparentemente descontextualizado da discussdo sobre o uso de materiais sustentaveis, sua

utilizagdo ¢ justificada pelo interesse de se observar o comportamento dos blocos compostos
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por cimentos com maior saturagdo de cal, possibilitando maior compacidade do material.
Quanto ao seu emprego em ensaios acessorios, este ¢ justificado pela rapidez de ganho de
resisténcia proporcionada pelo CP V. Nao interessava, portanto, nos casos em que se usou
esse tipo de cimento, a obtencao da evolucao da resisténcia a longo prazo, mas sim a

resisténcia final apos um curto periodo de tempo.

Tabela 12 - Caracterizagao do Cimento Portland CP V PLUS

CP V ARI PLUS
Composicio do cimento Proporc¢des (%/m. de cimento)
Clinquer 90.6
Escoria -
Sulfato de Calcio 6.0
Calcario 3.4
Finura Blaine(cm?”/g)
NBR 7224 4.650
Composicao Potencial (%)
CsS 56.7
C,S 11.7
CA 8.1
C;AF 9.5
Tempo de “pega” da pasta de cimento - NBR 11581 - MB 3434
Temperatura (°C) 25
Rel. a/c (MB 3433) 0,29
Inicio de “Pega” (min) 116
Fim de “Pega” (min) 256
Massa Especifica (g/cm’)
NBR 6474 3,1

Fonte: Holcim Brasil S.A e Companhia de Cimento Ribeirdo Grande
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5.2.3 Caracteristicas da Cal Utilizada

A cal utilizada para a moldagem dos blocos foi a CH III, por ser a de maior
comercializacdo, podendo ser encontrada em qualquer casa de materiais de construgdo. O
emprego da cal hidratada no composto foi devido ao fato de a escoéria ser um material
hidrofugante, e a quantidade de cimento empregada nao foi suficiente para retengcdo de agua;

entdo, na tentativa de haver maior reten¢do de 4gua no composto, utilizou-se a cal hidratada.

5.2.4 Composicoes da Mistura

Ap0s a caracterizacdo dos materiais, definir a granulometria ideal da escoria e o tipo
de cimento a ser utilizado, iniciaram os testes das misturas escoria-cimento e escoria-cimento-
cal, na tentativa de conseguir um composto que atinja uma resisténcia satisfatoria do material,
para que seja atingido o objetivo desta pesquisa, produzir um bloco intertravado, que possa
ser utilizado como elemento de vedacao em alvenarias e também economicamente viavel.

Os tragos iniciais foram produzidos de maneira empirica, apenas observando a
plasticidade do material e a viabilidade de compactagdo em prensa hidraulica. Porém a escoria
de aciaria se mostrou um material que ndo retém agua (hidrofugante) e como 70% da mistura
¢ composta de escoria como agregado, foi necessario introduzir um material que retenha dgua
na mistura durante o processo de moldagem e cura dos blocos, este fator nos levou a
utilizacao da cal e do saibro. Porém o saibro foi descartado devido a suas caracteristicas, em
um processo de industrializacdo ndo conseguiriamos manter uma padronizacao deste material

devido as suas condigdes geologicas.



69

ApoOs varios experimentos cinco tracos foram escolhidos para moldagem de corpo de
prova cilindrico e posterior analise de resisténcia a compressao simples, sempre na propor¢ao

1:7 de cimento e escoria. A tabela 13 apresenta as composicdes iniciais das misturas.

Tabela 13 - Composicao das misturas e suas propor¢oes

COMPOSICAO DAS MISTURAS

TRACO | Cimento CP V-ARI PLUS | Escdria Cal Agua Saibro

T1: 100g 700g 100g 179,5¢ -

1 7 1 -
T 2: 100g 700g 200g 150g -

1 7 2 -
T 3: 100g 700g - 119.30g 350g

1 7 - 3,5
T 4: 100g 700g 100g 150g 350g

1 7 1 3,5
TS: 100g 700g - 130 -

1 7 - -

Fonte: Ensaios realizados no laboratorio LCC da EESC - USP

5.2.5 Ensaios Preliminares de Resisténcia a Compressao

Por nao existir metodologia padronizada para a determinagdo da resisténcia a
compressdo simples e absorcdo de dgua para Blocos que utilizam escoria de aciaria como
agregado, adotamos os procedimentos empregados para Tijolo Maci¢o de Solo-Cimento, uma

vez que em sua producdo, a moldagem ¢ feita no mesmo equipamento (prensa hidraulica) que
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estamos utilizando para produzir o bloco de escoria. Adotamos como parametro as prescrigdes

da NBR-8492 (Determinagdo da resisténcia a compressao e da absor¢do d’agua).

7T 4 2008

Figura 40 - Corpos de provade T1, T2. T3 e T4 Figura 41 - Teste de Resisténcia a8 Compressao

Tabela 14 - Resultados dos Ensaios de Resisténcia a Compressao Simples em Corpo de Prova
Cilindrico (5 X 10 cm) aos 7 dias

Tempo de Cura - 7 Dias
Traco Carga aplicada Tensao Ruptura Média das Tensdes

T1: 0,80 4,10 4,10
0,80 4,10

T2: 1,52 7,70 7,20
1,34 6,80

T3: 1,12 5,70 5,30
0,96 4,90

T 4: 1,08 5,50 5,70
1,10 6,00

TS: 1,52 7,70 7,50
1,46 7,40

Fonte: Ensaios realizados no laboratorio LCC da EESC - USP
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Comparando-se os tracos que apresentaram melhor desempenho mecéanico (T2 e T5),
foi constatado que a retirada da cal da mistura nao seria satisfatoria, ja que pouco influencia
na resisténcia mecanica e, por outro lado, sua aplicagao contribui favoravelmente no momento
da moldagem do bloco. A utiliza¢ao de saibro também contribui para a moldagem, contudo a
dificil caracterizagao geologica deste material e o fato de variar muito de regido e tipo de solo,
aliado ao seu baixo desempenho na resisténcia mecanica, fizeram com que os tragos T3 ¢ T4

(tabela 14) fossem descartados.

5.2.6 A Compactacio da Mistura

O bloco de escoria, objeto desta pesquisa, foi produzido em prensa hidraulica;
portanto, submetido a um processo de compactagdo. Como a pesquisa ¢ inédita e por nao
existir bibliografia a respeito, adotarmos como pardmetro os principios utilizados para
compactagdo do solo, apesar da composicao do bloco de escoria nao conter solo, estes
parametros, apenas servem para defini¢do da quantidade ideal de dgua, para compactagdo da
mistura.

“A compactacao do solo ¢ um processo pelo qual as suas particulas sao forcadas a
agruparem-se mais estreitamente, através de uma redugdo nos vazios de ar, geralmente por
meios mecanicos.” (BLUCHER, 1951, p. 191).

Em 1933, R. Proctor publicou uma série de artigos sobre métodos de controle de
compactagdo. Seus estudos enunciaram um dos mais importantes principios da mecanica dos
solos, ou seja, que a densidade de um solo compactado ¢ fun¢do do teor de umidade no
momento de sua compactagdo. Proctor percebeu que, para uma energia de compactagao
constante, ao se adicionar agua ao solo, sua densidade aparente aumentava até um

determinado ponto chamado umidade 6tima. Ao acrescentar teores de umidade acima do
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otimo, a densidade tornava a se reduzir, pois o excesso de agua absorve parte da energia de
compactagao e redistribui ao sistema, afastando as particulas so6lidas.

Na verdade, o teor 6timo promove uma lubrificacao das particulas, facilitando, quando
se imprime uma energia de compactagao, o preenchimento de todos os vazios possiveis.

Entende-se, portanto, que solos com maior quantidade de finos, quando compactados,
demandam maiores teores de agua para atingir a umidade otima devido a maior area
superficial * do solo.

Rocha (1996), Silva, M. (2001) e Lins (1994) afirmam que essa nova conFiguracao do
solo apdés a compactagdo afeta significativamente as caracteristicas mecanicas e,
conseqiientemente, a porosidade ¢ a permeabilidade do material.

Hé diversas outras propriedades dos solos; porém, para o entendimento deste trabalho,

foram concentrados apenas os principais pontos: distribui¢do granulométrica e compactacao.

5.2.7 Ensaio de Compactacio

O Ensaio de Umidade Otima de Compactagio, tendo como base o trago T2 (tabela 14).
Iniciou-se com uma umidade de 10%, seguindo incrementos até chegar a 22,5%. O ensaio de
compactagdo - Proctor normal (NBR 7182) e ensaio de compactagao (NBR 12023) serviram
como base para determinar a curva de compactagcdo ¢ a massa especifica da mistura escoria-
cimento-cal, em fun¢do da umidade do composto. Tal curva serve para indicar o teor de
umidade 6tima para a compactagdo da mistura, quando submetida a uma energia constante.

Adiciona-se 4gua a mistura, num teor reconhecidamente menor que a umidade 6tima
e, apoOs realizar-se a homogeneizagdo do material, procede-se ao ensaio de compactagdo

através da moldagem de corpos-de-prova cilindricos de acordo com materiais ¢ métodos da

* Area superficial de um solo ¢ a medida de toda a superficie de cada particula de uma porcio de solo. Tal
propriedade ¢ expressa em unidades de area por unidades de peso.
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NBR 12024. No caso, o teor de umidade inicial foi de 10% em relagdo a massa da mistura
seca; os demais teores usados para a continuidade do ensaio foram 15%, 17,5%, 20% até

chegar a 22,5%, totalizando a determinacdo para o traco T2 em estudo.

Curva de umidade 6tima de compactacao
8750 —

| ./.\

8650 — ]

8600

Massa (g)

8550

8500 -

T T T T T T T T T T T T T T 1
500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Agua (9)

Figura 42 - Curva de umidade 6tima, ensaios realizados no laboratdrio de solos da EESC —
USP

Ensaio completo de compactagdo encontra-se no Anexo C.
e Traco base: T2 (1:7:2) Cimento ARI: 500g Escoria: 3500g Cal: 1000g
Massa Total Material Seco = 5000g
Umidade inicial = 10% (500g 4gua)
Umidade final = 22,5% (1125g agua)

Através deste ensaio, foi verificado que a melhor umidade para trabalhar com este tipo
de material ficou entre 17,5% e 19%. Tendo como base este resultado, ainda se fez necessaria
a realizacdo de novos testes praticos de moldagem, a fim de verificar qual a umidade ideal
para a desforma. O que se encontrou foi uma relagdo agua/cimento de 1,85 para o trago T2

(1:7:2), que possui 7 kg de escoria para cada 1 kg de cimento.
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5.2.8 Equipamentos Utilizados para Producio dos Blocos

Os equipamentos que utilizamos para a moldagem dos blocos sdo:

e Prensa hidraulica para produgdo de blocos, nas dimensdes 12,5 cm x 25 cm x 8 cm
(largura x comprimento x espessura). Apesar das dimensdes ndo normatizadas, as
pecas produzidas por esta maquina permitem a amarracdo direta entre os
componentes, para execucao de alvenarias. A prensa tem massa aproximadamente

450 kg, capacidade de producao de aproximadamente 480 tijolos/hora.

Figura 43 - Prensa Hidraulica para fabricagdo de Tijolos de solo-cimento

e Destorroador: destinado a destorroar a mistura de solo-cimento, proporcionando
melhor homogeneiza¢ao da umidade. Motor de 2 HP e laminas de trituragcdo, massa
aproximada 150 kg;

e Peneira elétrica: com malhas de 4,8 mm e 2,4 mm, respectivamente, motor de 1 HP,
com massa aproximada de 180 kg;

e Esteira transportadora: com correia de 3m, elevando o material a 2,10 m, motor de

1/2 HP e massa aproximada de 80 kg.
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e Misturador : argamassadeira, destinada a homogeinizar mistura de agregado, motor

de 1/2 HP e massa aproximada de 90 kg.

Figura 44 - Equipamentos para fabricacdo de tijolos de solo-cimento

Estes equipamentos compdem uma linha de producao de blocos, a qual sera adaptada a
producdo dos blocos de escoria. A principio o formato da pega serd o mesmo da prensa
original que estava sendo produzido pela maquina, mas a proposta ¢ mudar para outra peca
cujo formato proporcione a execucdo de alvenarias sem a utilizagdo de argamassa onde as
pecas sejam intertravadas.

A utilizacdo desse tipo de prensa dialoga com um dos principais objetivos deste
trabalho, pois pode proporcionar, por meio de técnicas simples e solugdes vidveis, o
desenvolvimento de materiais e sistemas de construcio sustentaveis. E, portanto, uma grande

ferramenta na realizacdo de programas habitacionais de autogestdo e autoconstrugao.
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5.2.9 Producao Experimental de Blocos de Escoria

Procedimento de producao dos blocos, primeiramente a escoria ¢ seca ao ar livre até
que a umidade permaneca proxima a zero. Apds a secagem, a escoria ¢ peneirada para se
obter a granulometria desejada, para os blocos de escéria-cimento-cal (ECC) serem
produzidos, € necessaria a pesagem dos materiais, conforme traco T2 estabelecido (item
5.2.7), nas proporcdes pré-estabelecidas. Os materiais entdo sdo misturados, primeiramente a
escoria, o cimento e a cal, até a completa homogeneizacao, e s6 entdo se adicionam agua a
mistura até a homogeneizacao dos materiais. A mistura (ECC) estara pronta para ser utilizado
na fabricagdo dos blocos, o tempo méaximo para sua utilizagao ap6s a adi¢do de agua ¢ de uma
hora.

A primeira constatacdo feita nos ensaios acessorios de moldagem dos blocos de (ECC)
determinou que, em fun¢do do equipamento utilizado, o teor de umidade 6tima da mistura,
necessaria para obtencao de uma boa plasticidade para que o bloco ndo quebre ao ser retirado
da prensa, ¢ mais baixo que o teor de umidade 6tima definido no ensaio de Proctor. Por
exemplo, nas tentativas de se moldarem blocos de mistura de (ECC) com trago de (1:7:2) e
umidade fixada entre 17,5% e 19%, conforme resultado obtido no ensaio de compactacgao, os
blocos, embora apresentassem boa condi¢do na moldagem, ndo permitiam sua manipulagdo
durante a sua retirada do compartimento de moldagem.

Antes de proceder a mistura do composto (ECC), é necessario a preparagao da prensa
hidraulica para moldagem do bloco. Apos a devida limpeza das bandejas de alimentagdo e dos
moldes da prensa, iniciamos os testes para observar o comportamento da compactagdo do
composto (ECC), no trago T2 (1:7:2 tabelas 14 e 15), com o teor 6timo de umidade, conforme

analise (Figura 44), que facilite a retirada do bloco do compartimento de moldagem, sem
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comprometer sua resisténcia, ja que em prensas deste tipo trabalha-se com material “bastante

seco”, o que dificulta o manuseio imediato apos prensagem.

5.2.10 Dificuldades Encontradas

Nesta etapa, existiu uma dificuldade ao retirar o bloco da bandeja da méquina sem que
este se quebrasse, a resisténcia final esta satisfatoria, atingindo em média 7,0 MPa em corpo-
de-prova cilindrico 5 cm x 10 cm aos 7 dias. Porém, isso ndo garantia a compactagdo
necessaria para que o bloco ndo quebrasse ao ser sacado da prensa. A utiliza¢do da cal no
composto proporcionou melhor retengdo de agua. Por esses motivos, foi incorporada ao trago;

mesmo assim a mistura ndo esta satisfatoria.

Figura 45 - Bloco “quebradigo” logo apds a prensagem (testes iniciais para avaliagdo
do processo de moldagem)

Inumeras tentativas foram feitas para dar mais compactacdo ao composto (ECC), a
alteracdo da quantidade de 4gua, a introducdo do saibro na mistura, na tentativa de que a
argila pudesse dar mais coesdo ao composto, mas apds inumeras tentativas sem sucesso,

comegamos a observar a primeira amostra a ser compactada. Estava tudo certo, porcentagem
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de 4gua com teor 6timo de umidade, a propor¢ao cimento escdria-cal, foi quando notamos no
interior do bloco compactado graos de cal que ndo haviam sido incorporados ao composto.
Percebemos, entdo, que o problema nao estava no composto € sim no equipamento utilizado
para misturar (betoneira convencional), pois ao colocar o composto no seu interior € acionar o
equipamento, notou-se que grande quantidade de cimento fica retido na parede do
equipamento e em relacdo a cal, no momento em que se adiciona dgua, formam-se pequenas

bolinhas que ndo sdo incorporadas a mistura, comprometendo assim todo o composto.

Figura 46 - Betoneira utilizada no inicio da pesquisa

Foi entdo que resolvemos adotar outro equipamento para promover a mistura do

composto (ECC), o misturador de eixo vertical, mais recomendado para misturas mais secas.
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Figura 47 e 48 - Misturador de eixo vertical (proprio para mistura de “materiais secos”)

Outra varidvel que foi considerada importante na producdo dos componentes diz
respeito ao equipamento de mistura utilizado. Os componentes moldados com o trago T2
(1:7:2) foram misturados utilizando-se betoneira convencional, que mostrou-se insatisfatoria,
pois a homogeneidade da mistura foi deficiente quando comparada com o misturador de eixo

vertical.

Figura 49 - Mistura betoneira convencional Figura 50 - Misturador de eixo vertical

Como podemos observar na Figura 49, esta demonstrado claramente a deficiéncia de
homogeneidade da mistura quando utilizada a betoneira convencional; os pontos brancos

observados sdo por¢des de cal que ndo foram adequadamente dispersados na mistura, o que
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comprometeu sua capacidade de reagir com a escoria, como também de ser envolvida
adequadamente pela agua, causando assim uma perda de resisténcia final do componente. Ja
na Figura 50 podemos observar a mistura mais homogénea, em que todos os componentes da

mistura encontram-se incorporados.

5.2.11 Moldagem dos Blocos de (ECC)

Ao conseguir a homogeneidade do composto, com o trago ja pré-estabelecido nos
ensaios anteriores T2 (1:7:2), utilizando cimento CP V ARI PLUS, escoria e cal, notamos que
o resultado de umidade 6tima (Figura 44), para este composto, ndo era satisfatorio quando
utilizado na prensa hidraulica. Ainda se fez necessaria a realizagdo de novos testes praticos de
moldagem, a fim de verificar qual a umidade ideal para a retirada do bloco do compartimento
de moldagem.

O que se encontrou foi uma relacdo agua/cimento de 1,85 para o trago T2 (1:7:2), que
possui 1 kg de cimento para cada 7 kg de escoria e 2 kg de cal. Para facilitar a retirada do
bloco do compartimento de moldagem, fez-se uso de um dispositivo do equipamento, um
mecanismo de aquecimento na mesa de prensagem, que comporta uma resisténcia, esta gera
calor na forma de modo a facilitar a desmoldagem dos componentes depois de serem
prensados. ApoOs testes praticos, ficou estabelecida em 60° C a temperatura que mais
contribuiu para a retirada do bloco do compartimento de moldagem. Nas Figuras de 51 a 54

pode-se observar a seqiliéncia de moldagem dos blocos.
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Figura 53 - Bloco sendo retirado da prensa

Figura 54 - Blocos prontos para testes
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6 RESULTADOS

6.1 Resultados dos Ensaios do Bloco (ECC)

Os ensaios nos blocos foram: Determinagdo de resisténcia a compressao, absor¢ao de
agua e durabilidade. Com a finalidade de se observar o comportamento do material ao longo
do tempo, adotou-se a rotina descrita a seguir.

Os ensaios de resisténcia a compressao nos blocos foram realizados, na amostra de
traco T2 (1:7:2), conforme descrito acima, nas seguintes idades: 7, 14 e 28 dias apds a
moldagem. Com isso, avaliou-se o ganho de resisténcia ao longo da idade. Vale ressaltar que

o cimento utilizado para a moldagem dos blocos foi 0 CP V Ari Plus.

Figura 55 - Regularizacdo da Superficie dos Blocos Figura 56 - Teste de Resisténcia a Compressao
com pasta de cimento com Blocos Superpostos
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Tabela 15 - Resultados dos Ensaios de Resisténcia a Compressdo Simples com Blocos

Superpostos, compondo o Corpo-de-Prova de ensaio.

IDADE Dimensdes | Area de Carga de Tensao de
Médias Trabalho Ruptura Ruptura
. (mm) 2 (MPa)
Traco Dias L C (mm”) (T (Kn) Meédias
7 122 | 253 30.866 9,30 91 3,00
125 | 252 31.500 8,26 81 2,60 2,8
14 127 | 252 32.004 10,22 | 100 | 3,10
T2 (1:7:2)
122 | 252 30.744 10,70 | 105 | 3,40 3,1
28 125 | 253 31.625 8,42 83 2,60
124 | 253 31.372 11,40 | 112 | 3,60 3,25

Fonte: Ensaios realizados no laboratorio LCC da EESC - USP

Como no caso do composto, do bloco de escoria ndo existe metodologia padronizada

para a determinagdo da resisténcia a compressao simples e absor¢do de dgua. Adotamos o

procedimento empregado para Tijolo Macico de Solo-Cimento, seguindo as prescri¢des da

NBR-8492 (Determinagdo da resisténcia a compressao e da absor¢ao d’agua).

Tabela 16 - Ensaio de Absor¢io D’Agua

Traco Amostra Massa Massa Absorc¢ao Absorc¢ao
Seca (g) Saturada % Média
T2 (1:7:2) 1 2975,8 3545,6 19,15
2 2927,8 3515,7 20,08 19,61%

Fonte: Ensaios realizados no laboratorio LCC da EESC - USP

Podemos notar pela Tabela 16 que o trago ensaiado se encontra dentro da norma

estabelecida; porém, sua utilizagdo s6 podera ser feita a partir do décimo quarto dia de cura,

quando a pega atinge os valores acima dos 3 MPa estabelecidos pela norma.
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6.2 Caracteristicas do Composto (ECC)

Definido os testes de compressao e absor¢ao de dgua dos blocos produzidos pelo
composto (ECC), encaminhamos ao Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC-
USP Sao Carlos, trés amostras de corpos-de-prova do composto escoria-cimento, para sua
caracterizacao segundo as normas NBR-10006, ensaios de solubilizagcdo de residuos solidos, €
NBR-10005, ensaio de lixiviacdo de residuos solidos. Entretanto essas analises nao sao
corretas para a classificagdo do composto, pois usamos uma tecnologia de estabilizacdo do
residuo por solidificacdo, e ao ser submetida a analise pelas normas NBR-10004, 10005,
10006, da ABNT, os corpos de prova sao moidos e perdem todas suas caracteristicas de

estabilizacao por solidificagao.

6.2.1 Ensaio de Lixiviacao e de Solubiliza¢do do Composto (ECC)

Os ensaios de lixiviacao e de solubilizagdo no composto escoria-cimento (ECC) foram
feitos, por solicitagdo do pesquisador ao laboratorio de Saneamento, Departamento de
Hidraulica e Saneamento EESC-USP, de Sao Carlos-SP, que sao apresentados nas Tabelas 18
e 19, respectivamente. Além destes ensaios, também foram feitos ensaios de solubilizacdo em
amostras de cimento, que sdo apresentadas na Tabela 20. Todas as andlises foram feitas com
base nas normas NBR 10004, NBR 10005, NBR 10006, NBR 10007 da ABNT, e o boletim
completo encontra-se no Anexo C.

As amostras ensaidas t€m a seguinte composi¢ao:

e Amostral - Trago 1:7 - 1 de cimento para 7 de escoria
e Amostra2 - Trago1:10 - 1 de cimento para 10 de escoéria

e Amostra3 - Traco1:7:2 - 1 de cimento para 7 de escoria e 2 de cal
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Tabela 17 - Determinacao sobre o lixiviado obtido do composto (ECC)
Ensaio efetuado de acordo com a 20? edi¢cdo do Standad Methods

PARAMETROS AMOSTRAS

1 2 VMP
ph inicial 9,75 9,48 X
ph final 4,90 5,03 X
Volume de Acético 0,5 N Adicionado (mL) 18,0 15,0 X
Tempo de Lixiviagdo (Horas) 24 24 X
Chumbo (mg Pb/L) <0,02 <0,02 1,0
Céadmio (mg Cd/L) | <0,0006 | <0,0006 0,5
Cromo total (mg Cr/L) < 0,005 < 0,005 5,0
Prata (mg Ag/L) < 0,001 < 0,001 5,0
Fluoretos (mg F/L) 0,67 0,53 150,0

Fonte: Ensaio completo do Lixiviado e Solubilizado do composto ECC, encontra-se no Anexo D

Lixiviado: Conforme dados da Tabela 17, observamos que os pardmetros nao
ultrapassaram os limites maximos permitidos. Portando segundo a NBR 10005, como o

lixiviado que determina a toxidade do residuo, o composto (ECC) ¢ considerado: Nao Toxico.



Tabela 18 - Determinagao sobre o solubilizado obtido do composto (ECC)
Ensaio efetuado de acordo com a 20? edi¢cao do Standad Methods
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PARAMETROS AMOSTRAS

1 2 VMP
ph inicial 9,80 9,65 9,73
ph final 10,43 10,41 10,53
ZINCO (mg Zn/L) <0,002 | <0,002 | <0,002
CHUMBO (mg Pb/L) 0,09 0,12 0,13
CADMIO (mg Cd/L) 0,01 0,01 0,03
FERRO TOTAL (mg Fé/L) 0,54 <0,005 | <0,005
MANGANES (mg Mn/L) 0,02 0,01 0,01
COBRE (mg Cu/L) <0,003 0,01 <0,003
CROMO TOTAL (mg Cr/L) <0,005 | <0,005 | <0,005
PRATA (mg Ag/L) <0,001 | <0,001 | <0,001
ALUMINIO (mg Al/L) <0,01 <0,01 | <0,01
SODIO (mg Na/L) 12,3 11,7 19,5
FLUORETOS (mg F/L) 1,70 1,35 1,73
NITRATOS (mg N/L) 4,10 5,43 10,17
CLORETOS (mg Cr/L) 63 90 180
DUREZA TOTAL (mg CaCo/L) 136 142 128
SULFATOS (mg SO4 /L) 16 14 28
CIANETOS (mg CN/L) <0,001 | <0,001 | <0,001
FENOIS (mg C4H20H) | <0,001 | <0,001 | <0,001

Fonte: Ensaio completo do Lixiviado e Solubilizado do composto ECC, encontra-se no Anexo D
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Ao examinar a analise de solubilizados, notamos que havia presenca de elementos que
ultrapassam os valores minimos permitidos pela norma, e que até entdo nao estavam presentes
ao residuo escoria quando feita a andlise inicial (Tabela 6).

Solubilizados: Conforme dados Tabela 18, observamos que os parametros chumbo,
cadmio e fluoretos ultrapassaram o limite maximo permitido

Na tentativa de neutralizar o composto, a primeira medida foi aumentar a dosagem de
cimento para que os elementos ndo ultrapassem os parametros estabelecidos na norma
NBR 10006. Nota-se que, com o aumento da dosagem de cimento nas amostras, aumenta no
composto os indices dos elementos que ultrapassam os valores minimos permitidos pela
norma. A partir dos dados obtidos com as amostras produzidas, resolvemos fazer um ensaio
de solubilizacdo segundo a NBR-10006, com amostras de cimentos mais consumidos no

mercado da construcao e comparar os resultados com a amostra da escoria utilizada no ensaio.



6.2.2 Ensaio de Solubilizacao do Cimento Portland

Tabela 19 - Determinacao sobre o solubilizado obtido
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PARAMETROS AMOSTRAS

CPV CPII-E32 | CPIII-32RS | ESCORIA | VMP
ph inicial 12,58 12,45 12,48 12,46 X
ph final 12,67 12,78 12,54 12,34 X
ZINCO (mg Zn/L) 0,22 0,2 0,01 0,08 5
CHUMBO (mg Pb/L) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,05
CADMIO (mg Cd/L) <0,0006 | <0,0006 <0,0006 <0,0006 0,005
FERRO TOTAL (mg Fé/L) 0,15 0,18 0,09 0,15 0,3
MANGANES (mg Mn/L) 0,02 0,02 0,01 0,01 0,1
COBRE (mg Cu/L) 0,01 <0,003 0,01 0,02 1
CROMO TOTAL (mg Cr/L) 0,29 0,28 0,08 0,04 0,05
PRATA (mg Ag/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,05
ALUMINIO (mg Al/L) <0,01 <0,01 <0,01 0,52 0,2
SODIO (mg Na/L) 603,3 2353 293,8 28 200
FLUORETOS (mg F/L) 1,2 1,83 1,8 2,6 1,5
NITRATOS (mg N/L) 0,46 0,51 13,2 15,48 10
CLORETOS (mg Cr/L) 700 300 2300 2900 250
DUREZA TOTAL | (mg CaCo/L) 1358 1455 2328 1698 500
SULFATOS (mg SO4 /L) <1 <1 1800 <1 400
CIANETOS (mg CN/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,1
FENOIS (mg C4H20H) <0,001 <0,001 <0,001 0,06 0,001

Fonte: Ensaio completo do Solubilizado dos Cimentos Portland existentes no mercado encontra-se no Anexo E

As amostras de cimento ensaiadas; CP V - Cimento Portland, utilizado na composicao

do composto (ECC), no traco T2 (1:7:2), analisado acima; CPII - E32; CP III - 32RS e

Escoria de aciaria de forno elétrico BMP.
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Solubilizados: Conforme os dados obtidos Tabela 20, observamos que as amostras dos
cimentos analisadas possuem varios parametros que ultrapassaram o limite maximo permitido
pela norma, principalmente o CPIII-32RS, que, comparado com a escoOria, possui mais
elementos que ultrapassam os valores minimos permitidos pela norma.

Observando a analise dos cimentos acima citados disponiveis no mercado,
descobrimos que o cimento esta contaminando o composto ECC. Submetido a andlise de
solubilizacdo, seus parametros ultrapassam os valores minimos permitidos (VMP) pelas

normas NBR 10004;10005;10006/2004 da ABNT.

6.3 Resultados Definitivos de Ensaio do Bloco (ECC)

Com a constata¢do de que quanto maior a dosagem de cimento na amostra maior serao
0s parametros que ultrapassam os VMP, iniciamos novos testes com compostos reduzindo a
porcentagem de cimento no traco, € que a0 mesmo tempo ndo diminua a resisténcia do bloco
e desse modo o composto se enquadre dentro dos parametros das normas
NBR 10004; 10005; 10006/2004 da ABNT e dos objetivos pretendidos pela pesquisa.

Apo6s inimeros experimentos com compostos mais pobres de cimento, chagamos a um
trago que mais se aproxima as caracteristicas desejadas, T9 (1:9:2), composto por: Uma
porcao de cimento CP V ARI PLUS, nove porcdes de escoria BMP e duas porgdes de cal.
Submetemos este novo trago aos ensaios de resisténcia & compressao nos blocos nas seguintes
idades: 7, 14 e 28 dias apds a moldagem, fizemos um comparativo com os dados obtidos no

traco T2 (1:7:2) anteriormente usado.



Tabela 20 - Resultados dos Ensaios de Resisténcia a Compressao Simples com Blocos

IDADE Dimensdes | Area de Carga de Tensao de
Médias Trabalho Ruptura Ruptura
. (mm) 2 (MPa)
Traco Dias L C (mm”) (TH) (Kn) Meédias
7 122 | 253 30.866 9,30 91 3,00
125 | 252 31.500 8,26 81 2,60 2,8
14 127 | 252 32.004 10,22 | 100 | 3,10
T2 (1:7:2)
122 | 252 30.744 10,70 | 105 | 3,40 3,1
28 125 | 253 31.625 8,42 83 2,60
124 | 253 31.372 11,40 | 112 | 3,60 3,25
7 126 | 254 32.004 13,26 | 130 | 4,14
124 | 255 31.620 13,90 | 136 | 4,39 4,27
14 125 | 254 31.750 18,80 | 177 | 5,60
T9 (1:9:2)
125 | 253 31.625 14,52 | 142 | 4,50 5,03
28 125 | 252 31.500 16,16 | 158 | 5,13
125 | 252 31.500 15,54 | 152 | 4,93 5,05

Fonte: Ensaio realizado no laboratorio LCC da EESC - USP

Verifica-se na Tabela 20 que o trago com menor consumo de cimento apresentou
maior resisténcia a compressdo. Isto se deve a diminuicdo da relacdo dgua/cimento do trago

T9 (1:9:2) em relacdo ao do trago T2 (1:7:2), que foi necessdria para permitir que o trago mais

“pobre” apresentasse melhor compacidade sob prensagem nessas condicdes.
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Tabela 21 - Ensaio de absorcao de agua

Traco Amostra Massa Massa Absorc¢io Absorc¢io
Seca (g) Saturada % Média
1 2975,8 3545,6 19,15
T2 (1:7:2)
2 2927,8 3515,7 20,08 19,61%
1 3379,5 3920,5 16,00
T9 (1:9:2) 2 34822 4066,7 16,78
3 3483.,3 4064.,4 16,68 16,49%

Fonte: Ensaio realizado no laboratorio LCC da EESC - USP

Ao analisar os aspectos de absor¢ao de agua, Tabela 21, notamos que o trago mais
pobre T9 tem melhor comportamento quanto a absor¢do de adgua, comparado ao trago T2.
Ficara estabelecido que o trago T9 sera definido como padrdo na fabricacdo dos blocos de

escoria.

6.3.1 Classificacio do Bloco (ECC)

No dia 31 de maio de 2004, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas publicou a
nova versao da sua norma NBR 10004 - Residuos Soélidos. Esta norma classifica os residuos
os residuos s6lidos quanto aos seus riscos potenciais a0 meio ambiente e a satide publica, para
que possam ser gerenciados adequadamente.

Nas atividades de gerenciamento de residuos, a NBR 10004 ¢ uma ferramenta
imprescindivel, sendo aplicada por instituigcdes e Orgdos fiscalizadores. A partir da
classificagdo estipulada pela norma, o gerador de um residuo pode facilmente identificar o seu

potencial de risco, bem como identificar as melhores alternativas para destinagdo final e/ou
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reciclagem. Esta nova versdo classifica os residuos em trés classes distintas: Classe I
(perigosos), Classe II A (ndo-inertes) e Classe II B (inerte).

e Classe I - Residuos perigosos: sdo aqueles que apresentam riscos a saude publica e
ao meio ambiente, exigindo tratamento e disposi¢cdo especiais em fungdo de suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e
patogenicidade;

e (Classe I A - Residuos nao-inertes: sdo os residuos que ndo apresentam
periculosidade, porém nao s3o inertes; podem ter propriedades tais como
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em 4gua;

e C(lasse II B - Residuos inertes: sdo aqueles que, ao serem submetidos aos testes de
solubilizacdo (NBR-10007), ndo tém nenhum de seus constituintes solubilizados
em concentragdes superiores aos padroes de potabilidade da agua. Isto significa que
a agua permanecera potavel quando em contato com o residuo. Muitos destes
residuos sdo reutilizados, estes residuos ndo se degradam ou nio se decompdem
quando dispostos no solo (ou se degradam muito lentamente). Estdo nesta
classificagdo, por exemplo, os entulhos de demolicdo, pedras e areia retirados de

escavagoes.

6.3.2 Ensaio de Lixiviacido, Solubilizacio e Teste de Toxidade

6.3.2.1 Aguda com Vibrio Fischeri do Bloco (ECC)

Os ensaios de lixiviagdo e de solubilizagdo do composto do bloco escdria-cimento

ECC, adotado como padrao T9 (1:9:2), foram feitos, por solicitagdo da BMP, pelo laboratorio

Bioagri Ambiental Ltda., de Piracicaba-SP, e sdo apresentados nas Tabelas 23, 24 e 25,
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respectivamente. Além destes ensaios, também foram feitos testes de Toxidade Aguda com
Vibrio Fischeri, por solicitacdo da Bioagri Ambiental Ltda., de Piracicaba-SP, pela CETESB -
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. O boletim completo das analises da

composi¢ao do bloco de escoria-cimento (ECC) encontra-se no Anexo C.

Tabela 22 - Determinagdo sobre a massa bruta do bloco de escoria-cimento ECC NBR

10004/2004 - Massa Bruta

Parametros Unidade LQ Resultados VMP
Porcentagem de Solidos %(p/p) 0,05 90,1
Inflamabilidade
Ponto de Fugor °C >60 60 (a,d)
Corrosividade
pH (suspensao 1:1) 0-14 12,2 2,0-12,5 (b)
Reatividade Nao reativo Nao reativo
Cianeto (como HCN) mg/kg 0,2 <0,2 250 (¢)
Sulfeto (como H,S) mg/kg 1 <1 500 (¢)

LQ: Limite de Quantificagdo; VMP: Valor Maximo Permitido
Fonte: Laboratério Bioagri Ambiental Ltda
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Tabela 23 - Determinagdo sobre o lixiviado do bloco de escoria ECC - NBR 10005/2004 -

Lixiviado

Parametros Unidade LQ Resultados VMP
Tempo Total de Lixiviagdo (h) h 18 16-20
Solu¢do de Extragdo 2
pH Final do lixiviado 8,65
Inorganicos
Arsénio mg/L 0,01 <0,01 1,0
Bario mg/L 0,01 1,6 70
Céadmio mg/L 0,001 <0,001 0,5
Chumbo mg/L 0,01 <0,01 1,0
Cromo mg/L 0,01 <0,041 5,0
Fluoreto mg/L 0,1 1,7 150
Mercurio mg/L 0,0001 <0,0001 0,1
Prata mg/L 0,005 <0,005 5,0
Selénio mg/L 0,008 <0,008 1,0
Organicos
1,1 - Dicloroetano mg/L 0,001 <0,001 3,0
1,2 - Dicloroetano mg/L 0,001 0,017 1,0
1,4 - Diclorobenzeno mg/L 0,001 <0,001 7,5
2,4,5-T mg/L 0,001 <0,001 0,002
2,4,5-TP mg/L 0,001 <0,001 0,03
2.,4,5 - Triclorofenol mg/L 0,001 <0,001 400,0
2.,4,6 - Triclorofenol mg/L 0,0005 <0,0005 20,0
24-D mg/L 0,0005 <0,0005 3,0
2,4 - Dinitrotolueno mg/L 0,001 <0,001 0,13
Aldrin + Dieldrin mg/L 3E-05 <3E-05 0,003
Benzeno mg/L 0,001 <0,001 0,5
Benzeno (a) pireno mg/L 0,0003 <0,0003 0,07
Clordano (isomeros) mg/L 0,0001 <0,0001 0,02
Cloreto de Vinila mg/L 0,001 <0,001 0,5
Clorobenzeno mg/L 0,001 <0,001 100
Cloroférmio mg/L 0,001 0,006 6,0
DDT (is6meros) mg/L 0,0005 <0,0005 0,2
Endrim mg/L 0,0001 <0,0001 0,06
Hexaclorobenzeno mg/L 0,0005 <0,0005 0,1
Hexaclorobutadieno mg/L 0,001 <0,001 0,5
Hexacloroetano mg/L 0,001 <0,001 3,0
m-Cresol mg/L 0,001 <0,001 200
Metoxicloro mg/L 0,0005 <0,0005 2
Nitrobenzeno mg/L 0,001 <0,001 2,0
0-Cresol mg/L 0,001 <0,001 200,0
p-Cresol mg/L 0,001 <0,001 200,0
Pentaclorofenol mg/L 0,0005 <0,0005 0,9
Piridina mg/L 5 <5 5
Tetracloreto de Carbono mg/L 0,001 <0,001 0,2
Tetracloroeteno mg/L 0,001 <0,001 4,0
Toxafeno mg/L 0,001 <0,001 0,5

LQ: Limite de Quantificacdo; VMP: Valor Maximo Permitido
Fonte: Laboratorio Bioagri Ambiental Ltda.
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Tabela 24 - Determinagao sobre o solubilizado do bloco de escoria ECC - NBR 10006/2004 -

Solubilizado

Parametros Unidade LQ Resultados VMP
pH final 12,95
Inorgénicos
Aluminio mg/L 0,01 0,368 0,2
Arsénio mg/L 0,01 <0,01 0,01
Bario mg/L 0,01 1,8 0,7
Cédmio mg/L 0,001 <0,001 0,005
Chumbo mg/L 0,01 <0,01 0,01
Cianeto mg/L 0,025 <0,025 0,07
Cloreto mg/L 10 <10 250
Cobre mg/L 0,005 <0,005 2
Cromo Total mg/L 0,01 0,011 0,05
Ferro mg/L 0,01 <0,01 0,3
Fluoreto mg/L 1 <1 1,5
Indices e Fendis mg/L 0,002 0,05 0,01
Manganés mg/L 0,01 <0,01 0,1
Mercurio mg/L 0,0001 <0,0001 0,001
Nitrato (como N) mg/L 1 <1 10
Prata mg/L 0,005 <0,005 0,05
Selénio mg/L 0,008 <0,008 0,01
Sédio mg/L 0,5 26,3 200
Sulfato (como SOy) mg/L 10 <10 250
Surfactantes mg/L 0,1 <0,1 0,5
Zinco mg/L 0,01 <0,01 5,0

LQ: Limite de Quantificagdo; VMP: Valor Maximo Permitido
Fonte: Laboratério Bioagri Ambiental Ltda. A analise completa de determinacdo de Massa Bruta, Lixiviado e

Solubilizado do bloco ECC encontra-se no Anexo F
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6.3.2.2 Resultados

e Massa Bruta: Comparando-se os resultados obtidos com os Valores Méaximos
Permitidos pela NBR 10004: 2004, podemos afirmar que os parametros satisfazem os limites
permitidos.

e Lixiviado: Comparando-se os resultados obtidos com os Valores Mdéximos
Permitidos pela NBR 10004: 2004, podemos afirmar que os parametros satisfazem os limites
permitidos. Portando segundo a NBR 10005, como o lixiviado que determina a toxidade do
residuo, o composto (ECC) ¢ considerado: Nao Toxico.

e Solubilizado: Comparando-se os resultados obtidos com os Valores Maximos
Permitidos pela NBR 10004: 2004, podemos afirmar que os parametros Aluminio, Bario,
indices e Fenois ultrapassam os limites maximos permitidos.

Em fungao dos resultados obtidos, a amostra deve ser classificada como: Classe II A -
Nao-Inerte

Toxidade Aguda com Vibrio Fischeri: Resultados Analiticos, realizados segundo a

norma técnica CETESB L5.227, em concentra¢do maxima da amostra testada de 81,9%.

Tabela 25 - Resultado Analitico, Teste de Toxidade Aguda-Vibrio fischeri do bloco de
escoria ECC - NT CETESB L5.227

Resultado Unidade | Data do ensaio | Hora do ensaio
CE20, 15min (pH)
corrigido N.T.(---) % 22/06/06 10:05
CES50, 15 min Controle
Positivo 3,49(2,30-5,29) mg/L - -

A analise completa dos Parametros de Microtox encontra-se no Anexo G
Fonte: Laboratério Bioagri Ambiental Ltda.
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Conclusoes: O solubilizado da amostra analisada nao apresentou efeito toxico agudo

diante da cultura de Vibrio fischeri. A amostra deve ser classificada como: Nao-Toxica

6.4 A Normatizacao de Residuos Estabilizados por Solidificacao

No Brasil nao existem normas para avaliar residuo estabilizado por solidificacdo com
critérios e parametros, necessitando-se de regulamentacdo e normatizacdo da tecnologia de
estabilizacdo por solidificagdo (E/S). A necessidade de implementacdo de diretrizes para
regular e normatizar a tecnologia (E/S) deverd proporcionar beneficios de ordem social,
econdmica e ambiental.

As principais normas existentes para avaliar residuo estabilizado por solidificagdo sao
as normas canadenses desenvolvidas pelo WTC, em Ontario, e pelo Environment Canada
(EC), e a francesa desenvolvida pelo grupo POLDEN do INSA de LYON.

Um residuo ndo €, por principio, algo nocivo. Muitos residuos podem ser
transformados em subprodutos ou em matérias-primas para outras linhas de produgdo, como ¢
0 caso desta pesquisa.

Todo produto desenvolvido a partir da reutilizacdo de um residuo industrial, no Brasil,
deverd obter uma licenga dos orgdos fiscalizadores de meio ambiente; no caso do bloco de
escoria, esta licenca devera ser solicitada a CETESB - Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental.

Por ndo existir uma norma que avalie a reutilizagdo da escoéria, utilizaremos as
exigeéncias técnicas estabelecidas na normativa n® 152/2007/C/E, de 8 de agosto de 2007, que
dispde sobre o procedimento para gerenciamento de areia de fundigdo (AF), como

comparativo para o composto do bloco de escoria-cimento (ECC).
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No item 3.5 - Procedimentos para avaliagao de proposta de reutilizagdo do residuo
areia de fundi¢do (AF) devera obedecer aos seguintes critérios:

A - O residuo (AF) devera ser classificado como classe II - A ou II - B, de acordo com
a norma NBR 10004/2004. O caso da escoria da BMP e do composto bloco de escoria-
cimento se enquadram neste item.

B - O residuo (AF) devera apresentar concentragdes de poluentes no extrato lixiviado,

obtido conforme a norma NBR 10005/2004, menores ou iguais as concentracdes constantes

da tabela 26.

Tabela 26 - Concentragdo Maxima de Poluentes no Lixiviado (CMP) - NBR 10005/2004

Parametros Unidade Escoria Bloco CMP
Arsénio mg/L <0,01 <0,01 0,50
Bario mg/L 0,02 1,6 10,00
Céadmio mg/L <0,005 <0,001 0,10
Cromo Total mg/L <0,05 <0,041 0,50
Chumbo mg/L <0,01 <0,01 0,50
Merctrio mg/L <0,001 <0,0001 0,02
Selénio mg/L <0,01 <0,008 0,10

Fonte: Laboratorio Bioagri Ambiental Ltda

Lixiviado: Comparando-se os resultados obtidos com os Valores Maximos Permitidos
pela normativa N° 152/2007/C/E, podemos afirmar que os parametros da escoria e do bloco
(ECC) satisfazem os limites permitidos.

C - O residuo (AF) devera apresentar concentracdes de poluentes no extrato lixiviado
neutro obtido conforme metodologia descrita no anexo B (da normativa), menores ou iguais

as concentragdes maximas constantes da tabela abaixo.



Tabela 27 - Concentracao Maxima de Poluentes no Lixiviado Neutro (CMP)
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Parametros Unidade Escoria Bloco CMP
Cloreto mg/L <1,0 <10 2500,0
Cobre mg/L <0,05 <0,005 2,5
Cianeto mg/L <0,05 <0,025 2
Fluoreto mg/L 0,37 <1 14
Ferro mg/L 0,15 <0,01 15
Manganés mg/L <0,05 <0,01 0,5
Fenois Totais mg/L 0,01 0,05 3
Sédio mg/L 1,30 26,3 2500,0
Sulfato (como SOy4) mg/L 6,26 <10 2500,0
Soélidos dissolvidos Totais %p/p 99,1 90,1 5000
Zinco mg/L <0,05 <0,01 25,0

Fonte: Laboratdrio Bioagri Ambiental Ltda

Lixiviado Neutro: Comparando-se os resultados obtidos com os Valores Maximos

Permitidos pela normativa N° 152/2007/C/E, podemos afirmar que os parametros da escoria e

do bloco satisfazem os limites permitidos.

D - O residuo (AF) deverd apresentar pH na faixa entre 5,0 e 10,0, determinado

conforme procedimento Anexo B (da normativa).
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Tabela 28 - pH conforme procedimento constante Anexo B (da Normativa)

Parametros Unidade Escoria Bloco VP

pH final - 7,4 8,65 5,0-10,0

Fonte: Laboratorio Bioagri Ambiental Ltda. VP - Valores permitidos

pH: Comparando-se os resultados obtidos com os Valores Maximos Permitidos pela
normativa N° 152/2007/C/E, podemos afirmar que os parametros da escoria ¢ do bloco (ECC)
satisfazem os limites permitidos.

Toxidade Aguda com Vibrio Fischeri: Resultados Analiticos, realizado segundo a
norma técnica CETESB L5.227, em concentragdo maxima da amostra testada de 81,9%.
Conforme Tabela 26, as conclusdes do solubilizado da amostra do composto de bloco escoria-
cimento ECC analisada ndo apresentaram efeito toxico agudo diante da cultura de Vibrio
fischeri. A amostra deve ser classificada como: Nao-toxica.

Analisando os comparativos dos resultados da escoria e do bloco escoria-cimento
ECC, podemos concluir que a reutilizagdo da escoria para fabricacdo de blocos, objeto desta
pesquisa, enquadra-se dentro das exigéncias técnicas da normativa 152/2007/C/E de
01/08/2007 — CETESB, com relacdo aos procedimentos para avaliagdo de proposta de

reutilizagao do residuo (AF).
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7 A INDUSTRIALIZACAO DO BLOCO (ECC)

Apds experimentos realizados para desenvolvimento do bloco de escoria, a etapa a
seguir consiste no estudo do desenvolvimento da industrializagdo do bloco ECC, que vai da
matéria-prima ao produto final. A escoria de aciaria consiste na principal matéria-prima do
composto, corresponde a 90% dos componentes da mistura. Por ser o maior volume do
material consumido, a linha de producdo devera ser implantada o mais proximo das aciarias,
quando possivel no interior da planta siderurgica, locado logo apds o beneficiamento da
escoria, para evitar o custo com transporte. As instalacdes prediais para montagem da linha de
produgdo do bloco devera ter no minimo uma area de aproximadamente 400m2, pois grande
parte desta area deverd ser destinada ao estoque de escoOria seca, pois em experimentos
realizados observamos que o controle de umidade ¢ de primordial importancia para a

producao do bloco.

7.1 Equipamentos Necessarios para Industrializacio

Os equipamentos necessarios para compor uma linha de producao de blocos de escoria
com capacidade para aproximadamente 480 pecgas/hora:
e Uma maquina pa carregadeira, para movimentagdo da escoria do ponto onde ¢

depositada até o reservatorio que transporta a escoria através de correias a uma
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peneira giratoria que seleciona a granulometria ideal para a produgdo dos blocos.
Esta mesma maquina ira levar esta escoria ja beneficiada ao deposito coberto, onde
serd estocada seca pronta para ser utilizada;

Cacamba metalica que servird como reservatéria para conducao da escoria até a
peneira giratoria;

Correia transportadora de aproximadamente 5 m, com desnivel de 3m, para
transportar a escoria até a peneira giratoria;

Peneira giratéria com malha 2,4 mm, com capacidade para 10m3/hora, que ird
beneficiara a escoria na granulometria ideal para a produ¢ao dos blocos;

Balanga digital para pesar os componentes da mistura;

Misturador de eixo vertical com capacidade de 500 L para desenvolver a
homogeneizagdo da mistura;

Correia transportadora com aproximadamente 4m de comprimento por 2 m de
desnivel, para conduzir o composto da mistura até o triturador;

Triturador com capacidade para 500 L;

Correia transportadora com aproximadamente 4m de comprimento por 2 m de
desnivel, para conduzir o composto da mistura até a prensa hidraulica, onde o
composto ira receber a forma;

Prateleiras metélicas com rodas para movimentar os blocos recém-produzidos, para
serem submetidos a cura imida;

Cerra marmore, para producdo de pegas especiais, como meio bloco e blocos
canaleta;

Paletes de madeira para movimentacao do estoque;

Empilhadeira para movimentacao do estoque e carregar caminhdes.
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7.2 A Linha de Producio dos Blocos

Para simular a industrializacdo dos blocos de escoria, construimos ao lado do
Laboratorio de Construgdo Civil, no Departamento de Arquitetura e Urbanismo, campus da
Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP, uma pequena area coberta com aproximadamente

70m2, onde montamos uma linha de produc¢ao dos blocos (ECC).
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Figura 57 - Area destinada a linha de produgao dos blocos

A planta da uma linha de producao foi montada na seguinte ordem dos equipamentos:
1 Misturador de eixo vertical, 2 destorroador, 3 peneira, 4 esteira transportadora € 5 prensa
(Figura 58). Esta linha de produgdo tem capacidade para 480 blocoshora. Em uma mesma

fabrica poderao ser implantadas varias linhas de produ¢do no mesmo ambiente.
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Figura 58 - Linha de producéo de blocos (ECC)

Todos os equipamentos utilizados nesta linha de produgado, tiveram de ser adaptados,
no proprio laboratorio, para utilizacdo deste material. Durante os ensaios os materiais eram
pesados para defini¢do do traco, porem para agilizar o processo de fabricacdo, transformou-se
o peso dos materiais em volumes e medida, utilizamos um recipiente plastico, com graduagao
para cada material a ser utilizado. O trago adotado para o processo de industrializa¢do dos

blocos, foi o T9 (1:9:2), que demonstrou maior resisténcia.

A

Figura 59 - Cimento-1 Escoria - 9

A agua ¢ o principal elemento na producao do bloco (ECC), pois ela que ira definir a
compactagdo ideal da mistura, nos testes realizados definiu que a umidadeo6tima, relagao

agua-cimento ¢ 1,85.
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Figura 60 - Agua

Porém antes do inicio da produgdo devera ser observada a umidade ja existente no
material, principalmente no agregado escoéria de maior volume na mistura e normalmente
armazenado ao tempo, a umidade deste material poderad variar de acordo com as condigdes
climaticas. Todo material ¢ colocados no misturador para se transformar em um composto

homogeneizado.

Figura 61 - Misturador sendo abastecido

Com o composto homogeneizado, inicia-se o processamento do material no
destorroador, peneira até chegar na prensa onde o composto ¢ moldado. A prensa foi o
equipamento que ocasionou a maior dificuldade para ser adaptado, a principio era um
equipamento que moldava tijolos de solo-cimento, material que tem um comportamento e
composicdo completamente diferente do material do bloco de escoria. Os primeiros blocos

moldados neste equipamento, foram feitos ainda utilizando a estampa original da prensa, ou
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seja, o formato que o tijolo de solo-cimento era produzido. Como o objetivo desta pesquisa €
desenvolver um sistema construtivo de bloco intertravado que ndo necessite de argamassa
para execucdo de alvenaria, mudamos a estampa da prensa, ou seja, o formato do bloco, esta
atitude ocasionou inumeras alteragdes em pegas estampa e no proprio software de automacao

do equipamento.

Figura 62 - Tijolo original da prensa (primeiro plano)

Com estes obstaculos superados conseguimos iniciar a moldagem dos blocos com o
novo formato, auxiliados por acessorio com compressor de ar, para promover a limpeza do
equipamento durante o processo produtivo, chapas de aco de 3 mm, que auxilia a remog¢ado do

bloco da prensa até o local de armazenamento para cura, como veremos nas Figuras 63 e 64.

Figura 63 - Abastecimento da prensa Figura 64 - Compactagdo do bloco
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O abastecimento e a compactacdo do bloco sao feitos automaticamente pelo software
do equipamento, que completa seu ciclo apds a moldagem de duas pecas por compactagdao. O
ciclo automatico do equipamento ¢ interrompido apds a moldagem para que as pecas

produzidas sejam retiradas do equipamento manualmente.

Figura 65 - Pecas sendo retirada manualmente Figura 66 - Blocos prontos

A movimentacdo dos blocos prontos, s6 foi possivel apds a colocacdo de chapas
metalicas de 3 mm na saida dos blocos apds ser compactados. Os blocos prontos sdo
depositados em palet, onde deveram ser umedecidos durante os sete primeiros dias

completando seu processo de cura.

Figura 67 - Chapa utilizada para sacar o bloco Figura 68 - Blocos colocados em palet

Durante o processo de cura dos blocos, o ideal ¢ a utilizacdo de palete de pléstico,

como os blocos sao umedecidos nos primeiros sete dias estes paletes tem maior durabilidade.
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Em uma producao em larga escala o ideal seria os blocos ficarem em camera umida, que

possibilita uma aceleragdo no processo de cura.

Figura 69 - Blocos armazenados em palet de madeira
Apds a cura os blocos poderdo ser armazenados em palete de madeira, agilizam a
movimentagdo do estoque dentro da usina e poderdo ir com as pegas para a obra. Os blocos

deveram ser armazenados em patio descoberto.



8 O SISTEMA CONTRUTIVO

A idéia de produzir um sistema construtivo com pegas pré-fabricadas de pequeno porte
atende as necessidades de montar o espaco projetado em fungdo dos elementos e componentes
do sistema industrializado, posto a disponibilidade do projetista pelas varias unidades
produtivas. A industrializa¢do de pegas de pequeno porte produz um sistema aberto, devido ao
nao-condicionamento prévio do espago projetado do tipo standartizado, produzido em série
sdo os elementos, componentes e eventualmente subsistemas do sistema e ndo o proprio
espago.

Esta proposta pode parecer complexa de se realizar, pois demanda a elaboragdo do
sistema quase como um ‘“meta-sistema de constru¢do”, que permite a possibilidade de
conciliar as necessidades da producdo industrial em massa com os requisitos de preservagao
da capacidade criativa e inovadora por parte de quem utiliza o sistema construtivo, podendo
inclusive e esta ¢ a idéia principal, que a tarefa de projetar e construir os espagos sejam
acessivel a todos os individuos da sociedade e ndo somente aqueles que detenham um

conhecimento tecnologico.
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8.1 O Design do Bloco de Escoria

O design do bloco de escoria foi concebido para compor um sistema construtivo pré-
fabricado de pequeno porte. A condigdo para se obter um produto pré-fabricado para ser
utilizado no contexto de varios outros elementos de uma obra tem como condi¢do ser preciso
em suas medidas. O principal fator para que o bloco de escoria obtenha éxito como sistema
construtivo ¢ a precisdo nas suas dimensdes, pois sendo assim as pegas poderdo ser montadas
sem a utilizacdo de massas ou qualquer outro elemento que tem como fungao regularizagdo e

nivelamento das pecas.

Figura 70 - O Bloco de escoria

Prevendo sua interface com outros elementos construtivos, o bloco de escéria possui
duas aberturas no seu interior para serem utilizadas como passagens de rede elétrica,
tubulagdes de dgua e receber ferro e concreto para reforgo estrutural. Seu acabamento permite
que o bloco seja utilizado aparente, recebendo apenas uma camada de pintura
impermeabilizante. Suas dimensdes foram concebidas respeitando-se as medidas de outros

componentes (subsistemas), como batentes de portas e janelas, interruptores elétricos, etc.
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8.2 A Modulagao do Projeto

O bloco de escoria propde a coordenacdo modular, conceito que subentende a
possibilidade de geragao de dimensdes multiplas e submultiplos de um modulo adotado como

base.
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Figura 71 - A modulagdo proposta para utilizar o bloco de escéria

A modulacdo proposta estabelece que as medidas de projeto para utilizagdo do bloco
de escoria sejam multiplos de 0,125 m, pois com este mdédulo de pequena proporcao
conseguiremos obter uma infinidade de medidas, criando um sistema dimensional que
permitirda a aditividade e a integragdo geométrico-espacial dos diferentes elementos e
componentes produzidos por diferentes usinas ou unidades produtivas.

A pequena dimensdo do modulo propicia um sistema construtivo mais livre e,
portanto, com maiores condi¢des do exercicio da criatividade de composigao estético-formal
do espago, um sistema aberto, que fornece invariantes que proporcionem sempre o dinamismo
necessario a um sistema gerador de propostas de espacos especificos € que, mesmo nesses
espagos especificos, permitam também alteracdes, isto ¢, espagos dindmicos que permitam

alteracdes e crescimento dimensional.
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Figura 72 - A amarracdo da montagem dos blocos
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A par da introdugdo da racionalizagdo de atividades especificas, como as de produgdo,

montagem, projeto do espaco e o design do sistema, introduz ao conceito de planejamento de

todas as atividades referentes a construg¢do no seu conjunto.
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A racionalizagdo nao diz respeito somente a organizacao das atividades e meios de
utilizacdo dos recursos disponiveis na sociedade, mas implica uma mudanca na prépria
maneira de pensar o espaco como elemento dindmico, acompanhando as mutagdes estético-
culturais da sociedade. Implicam, também, uma “democratizagdo” do espago, uma vez que a
producao industrializada, ao exigir uma producdo em série, necessariamente exige um

aumento de consumidores, isto €, mais acesso ao espaco planejado, por parte da populacao.
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9 PROJETANDO COM O BLOCO DE ESCORIA

Para atingir mais um dos objetivos desejados no inicio da pesquisa, a sistematizagao
das informacdes para a elaboragdo de um projeto tecnologico que possibilite a autoconstrugdo
com os blocos de escoria, elaboramos um projeto arquitetonico que coloque em pratica o
comportamento dos blocos em uma edificagdo. Para isto buscamos parcerias para construgao
de uma casa-conceito, utilizando materiais ecologicos e tecnologia de sustentabilidade,
contamos com o apoio do departamento de meio ambiente da usina ArcelorMittal de
Piracicaba, produtora de aco, que até entdo fornecia a escoria para o desenvolvimento desta
pesquisa. Foi através desta que contatamos outras empresas interessadas a participar deste
projeto, e uma em especial o Consorcio Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai - PCJ demonstraram interesse e acabaram adotando a gestdo e execucao do
projeto da casa modelo. A casa modelo com bloco de escoria, serd construida na cidade de
Americana - SP, em terreno cedido pela Companhia Paulista de For¢a e Luz CPFL, que ira
participar do projeto. Apos visita ao local e reunides e exposi¢des dos objetivos, desenvolvi o

projeto arquitetonico que atende as necessidades e aos objetivos demonstrados. (Anexo 1)
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9.1 Projeto a Casa Modelo

O nosso objetivo com este projeto ¢ relacionar a tecnologia da fabricagao de blocos de
escoria com o contexto de construcao sustentavel e aproveitamento de residuos industriais.
Porém os participantes do projeto tém como objetivo relacionar o nome de suas empresas com
a producao de uma nova tecnologia de construgdo que estd atenta a preservacao ambiental e a
reutilizagdo de materiais descartaveis como residuos industriais que se transformaram em
materiais de construgdo, e ira compor os elementos construtivos da casa modelo.

A casa modelo terd incorporado no seu projeto, questdes de sustentabilidade, como
tratamento do esgoto doméstico, aproveitamento de aguas pluviais para consumo, geracao de
energia elétrica através de placas solares, aquecimento de agua através de energia solar,
utilizacdo de componentes de uso domestico com caracteristicas de sustentabilidade, como
torneiras de 4gua com sensor Optico, interruptores elétricos com sensor de presenca, etc.

O projeto da casa modelo devera ser utilizado de forma didatica para visitagdo publica.
Os aparelhos sanitarios serdo equipados com caixas de acrilico graduadas, indicando o
consumo de dgua imediatamente durante sua utiliza¢do; os ambientes serdo equipados com
relogios que indicam o consumo de energia conforme a utilizagdo dos equipamentos elétricos

que compdem o ambiente, etc.



10 CONCLUSAO

As avalia¢des de desempenho do material foram obtidas por meio de uma metodologia
baseada em procedimentos de ensaios em laboratorio, fundamentados em normas técnicas e
recomendacdes praticas, € que se mostraram eficientes para o desenvolvimento de analise e
orientacdes que devem ser consideradas em novas pesquisas que tenham como objeto de
estudo a utilizac¢ao de escoria de aciaria.

ApoOs os experimentos realizados, observamos que o comportamento da escéria
utilizada como agregado na fabricagdo de blocos modulares ¢ bastante satisfatorio, o bloco de
escoria atingiu resisténcia a compressdao acima do esperado e quando submetido a
comparativos com normas de alvenaria estrutural e alvenaria de elevagdo, se comportou de
maneira bastante satisfatoria, atendendo as exigéncias normativas a que foi submetido,
podendo ser utilizado em diversas areas da construgao civil.

Hé de se destacar que os resultados obtidos permitem uma série de consideracdes,
dentre as quais merece destaque a importancia do controle de umidade na qualidade da
mistura de escoOria-cimento e, conseqilientemente, de qualquer componente resultante desta
matéria-prima. Foi demonstrado que o teor de umidade ¢ tdo importante quanto a
porcentagem de cimento que deve ser adotada para que se alcancem caracteristicas de

resisténcia a compressao e absorcdo de agua para um determinado patamar de utilizagdo.
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Observou-se, também, que para obtencdo de uma mistura mais homogénea, deverdao ser
utilizados equipamentos de eixo vertical para misturas a seco.

Quanto a produtividade da alvenaria, observou-se que o emprego do bloco de escoéria
propicia um melhor rendimento de mao-de-obra e material em comparacao com a utilizagao
de tijolos ceramicos ou blocos de concreto, uma vez que seu design compensa a baixa
capacitacdo técnica da mao-de-obra empregada na construgdo civil brasileira.

No entanto, ¢ necessaria uma investigacdo mais detalhada, ensaios em paredes em
escala 1:1 submetidas a compressao. Por se tratar de um elemento de vedagao, devera ser
observado seu comportamento a longo prazo, quando exposto ao tempo sem revestimento e
também revestido com diversos tipos de acabamento, como reboco, gesso, pintura, textura,
resina, revestimento ceramico, etc.

A conclusdo que chegamos ¢ que a utilizagdo da escoria de aciaria para fabricacdo de
blocos ¢ perfeitamente viavel, tecnicamente e economicamente ¢ esta inserido no contexto de

sustentabilidade, trazendo beneficios nos requisitos de projetos e necessidades dos usuérios.

10.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A utilizagdo do bloco de escoria, constitui um tema que merece ser explorado por ser
uma pesquisa inédita, possui pouquissima literatura a respeito, o que permite diversas
abordagens interessantes, como as sugeridas a seguir:

¢ Estudo para normatizacao do uso da escoria de aciaria;

e Estudar a evolucao das propriedades mecénicas de blocos de escoria em diferentes

condigdes de cura e armazenamento;

e Elaborar andlises estruturais de ligagdes de paredes em amarracao direta e indireta;
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Avaliar o comportamento dos blocos de escoria na execugdo de paredes de vedagao
e estrutural, sem utiliza¢ao de argamassa;

Sugerir e avaliar detalhes construtivos em pontos criticos da alvenaria, por
exemplo, nas aberturas de portas e janelas, quando submetidas a esforcos de
compressao e flexo-compressao;

Avaliar o desenvolvimento da microestrutura do sistema escdria-cimento em
funcdo da dispersdo de materiais que compdem essa mistura e suas interfaces;
Desenvolver portas e janelas com sistema de encaixe, que trabalhe e complemente
o bloco de escoria;

Estudar as pegas do bloco de escoria que componham um sistema construtivo,
facilitando a execucdo de vergas e contra-vergas;

Desenvolver bloquetes de pavimentagcdo com escdria-cimento;

Desenvolver telhas com escoria-cimento;

Desenvolver sub-base para pavimenta¢do com escoria-cimento;

Desenvolver argamassa armada com escoria-cimento;

Desenvolver artefatos para saneamento basico, como tubulagdes para escoamento
de esgoto e aguas pluviais, com escéria-cimento.

Desenvolver novos ensaios de Solubilizacio do composto escoria-cimento apos

anos de uso.
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ANEXO - A

COMPOSICAO CENTESIMAL DA ESCORIA DA BMP



BOLETIM DE ANALISE N" 07271/04

| Proposta N* 2004003836-27
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Selénio (Se) mEkE 0% =03
Sadie (Nog0) mpkg 03 128
Titiimin {Ti) mykg 05 HT7
Tilkio (T miky 0z <05
Tehiria (T=) mx."l:g a5 < (1.5
Vanddia (¥) mgkg 0,5 82,3
Finco {Znl)) min'ki 05 40,5
Lk Limise de Quantificacho
Main 1: 4=} resultado( s) refere{m =52 somenbe (s} amastrals) analisadais)

Pigme 1 ded/ DA RIS

132



133

Este Boletim dle Asklise s pode ser reproduzsdo por inteing & sem nenhuma altergiio

Mnta 1: [haita de realizagio das andlises
A Bioagrs Ambsental garasic gue todas as &nalises foram executadas dentro do prazo de validede de cada
parimetre segunde o Gain de Coleta e Preservagio de Amostrs S0B 008 da Bicagn Ambaental. ¢ condigiies
descrlas oe proposta comercial refercnie o este wabalho. Todas exins dols constam nas dados boutos das
unilises ¢ estia i disposicio para serem soliciiadas a guabqueer momente pelo intere sado;
Mara 3 Flunmo de Amastragem
{Caleta Rioagri)
Lol dan Caleta: Belgo Minsim — Pirocicaha ! 5P
Tipo de Amastra: Fontuul
Deorréncin de Chuva nas Gltimas 29 h: Mao
Referéncias Metodoldgicus:
Metals (Seln):  USEPA 3050 B = Acid Digestion of Sediments, Sludpes and Soils
LISEPA 6010 B — Inductively Coupled Plasma — Atomic Emission Spectrometry
Anions; EPA Method 300.1 — Deermination of Inorganic Anicas in Dtinking Water by lon Chromatography
Sidin: SMEWW 3111 B - Dired Air-Acetybene Flame Method
Ponissin SMEWW 3111 B - Direct Air-Acetylene Flame Method
Y A
Nereida Ap. Bongiorno Purta Marcos Denizete Cercatia Puaia
Cosrdenadora Tdenica tarenae Téenice
CR. 4409149 — 4* Regide CR{. 04432847 4 Reyiduv

Fagima kde 35 BA 0727584
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ANEXO - B

DETERMINACAO DE MASSA BRUTA, LIXIVIADO E

SOLUBILIZADO DA ESCORIA DA BMP

OBS: Nota-se no Boletim de Analise N° 5000882-A: o material é

classificado como Classe I1I - B - Inerte
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BICOAERI

AMBIENTAL

AjUDANDD VOCE & PRESERVAR O FUTURD

BOLETIM DE ANALISE N" 5000882-A
0S:2005001418-27

DADOS REFERENTES AQ CLIENTE =
Empresa solicitanie: BMP Siderdrgica S/A
Fmdereyo: Avenida Marechal CasteloBranco, 100 - Vila Rezende — Piracicaba ¢ 5P — CEF: 13412-91H
Nowe do Soltcitante: Sondra Nogueiea
ESCORIA

Amostra N" 05003569-40
Anilise Solicitada: Caracterizagio de Residuo segundo NBR 10004

Realizado por

Bioagri Ambiental Ltda.
Rua Aujovil Martini, 201 — Bairro Dois Cérregos

Piracicaba / SP

Data de Entrada no Laboratorio

03.02.05

Data de Conclusio

02.03.05

Plpaia | de 5« BA HEOOME-4



= UQGF\“

L=

AMBIENTAL

AJPDANDO YOCE A PRESERVAR O FUTURD

Informacies Gerais

¢ [ldentificacdo da Amostra:  Residue {Esciria)

»  Coletor: lo@o Carlos - Bioagri Ambiental Ltda.
A amostragem foi realizada com base na NBR [0007:2004 — Amostragem de
Residuos Sdlidos

= Datn/Hota da Coleta: 02.02.04 7 17:10h

»  Metodologia: As metodologias etilizadas pela BIOAGR] foram bascadas “5W 846 (LISEPA

1986, Test Method for Evaluating Solid Waste Report Number 846, Washington, DC” e as referéneias;

Morma NBR 10004:2004 da ABNT - Classificagio de Residuos Sdlidos
Morma NBR 10005:2004 da ABNT - Ensaio de Lixiviagio

Norma NBR 10006: 2004 da ABNT - Ensaio de Solubilizagio

Morma NBR 12988 da ABNT - Liguidos Livres

Az determinagties sobre o8 extratos do Solubilizade ¢ Lixiviado foram realizadas com base nos seguintes
métodos do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — 20™ Edition — 1998:

VOC s:

SVOC's:

Anions:

Sodio:
Mietais:
Merchrio:
Cianetos:

Fenois Totais:

pH:

Solidos:
Sulfeto:
Surfactantes:

USEPA SW 846 — 82608 Volatile Organic Compounds by Gas Chromatography/Mass
Spectrometry (GCMS)

USEPA SW 846 - 5021 Volatile Organic Compounds in Soils and Other Solid Matrices
Lsing Equilibrium Headspace Analysis.

LSEPA  SW  B46 -  8270C  Scmiwvolatile  Organic  Compounds  hy  Gas
Chromatography/Mass Spectrometry {GC/MS)

SMEWW 6410 B Extration Liguid / Liquid - GC/MS

EPA Methed 300.1 — Determination of Inorganic Anions in Deinking Water by lon
Chromatography

SMEWW 3111 B — Direct Air-Acetylene Flame Method

SMEWW 3120 B - Inductively Coupled Plasma (ICP) Method

SMEWW 3112 B - Cold-Vapor Atomic Absorption Spectrometric Method

SMEWW 4500 — CN” - C - Total Cyanide afier Distillation

SMEWW 4300 — CN' - F - Cyenide-Selective Electrode Method

USEPA SW 846 - D065 - Phenolics (Spectrophotometric, Manual 4-AAP  with
Dristillation}

SMEWW 4500 —H™ - B - Electrometric Method

SMEWW 2540 — B Total Sclids Dried at 103 — 105 °C.

SMEWW 4500 57 F - lodometric Method

SMEWW 5340 C — Antonic Surfactants as MBAS

Igprim 7 ol © - R BRI
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AMBIENTAL

AJUBANDO VOCE & PRESERYAR O FUTURD

Informagies Gerais

. Identificagdo da Amostra: Residuo (Escdria)

v Coletar Jolo Carlos - Bioagn Ambiental Ltda,
A amosiragem foi realizada com base na NBR 10007 2004 — Amostragem de
Residuos Solidos

= Data’'Hota da Coleta: 202,04/ 17:10h

*  Motodalogia: As metodologias utilizadas pela BIOAGRI foram baseadas “SW #46 (USEPA

1986, Test Method for Evaluating Solid Waste Repert Mumber 546, Washington, D™ e as referéncias:

Morma WBR 10004:2004 da ABNT - Classificagho de Residuos Solidos
Morma WBR 10005: 2004 da ABNT - Ensaio de Lixiviagio

Morma NBR 10006: 2004 da ABNT - Ensaio de Solubilizagde

Morma NBR 12988 da ABNT — Liquidos Livres

As determinagdes sobre o8 exteatos do Soluhilizado e Lixiviado foram realizadas com base nos seguintes
métados do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — 20" Edition — 1998;

VO s:

SV s:

Anions:

Sadin:
Metais:
Mercirio;
Cianetos:

Fendiz Totais:

pli:

Solidos:
Sulfeto:
Sorfactantes:

LSEPA SW 846 - B260B Volatile Organic Compounds by Gas Chromatography/Mass
Spectrometry (GCMS)

USEPA SW 846 ~ 5021 Volatile Organic Compounds in Soils and Other Solid Matrices
Using Equilibrivim Headspace Analysis.

USEPA 5W  Bd6 -~ BITOC  Semivolatile  Organic Compounds by Gas
Chromatography/Mass Spectromerry (GC/MS)

SMEWW 6410 B Exteation Liguid / Ligquid - GC /M8

EPA Method 30K.1 — Determination of Inorganic Anions in Drinking Witer by lon
Chromatography

SMEWW 3111 B - Direct Air-Acetylene Flame Method

SMEWW 3120 B - Inductively Coupled Plasma (ICP) Method

SMEWW 3112 B - Cold-Vapor Alomic Absorption Spectrometric Method

SEMEWW 4500 - CN' - C - Total Cyanide after Distillation

SMEWW 4500 — CN - F - Cvanide-Selective Electrode Methid

USEPA SW 846 — 9065 - Phenolics (Spectrophotornetric, Manual 4-AAP with
Distillation)

SMEWW 450 —H' - B — Electrometric Method

SMEWW 2520 — B Total Solids Dried at 103 — 105 °C,

SMEWW 4500 57 F — ledometric Method

SMEWW 5540 .C — Anionic Surfactants as MBAS

Vo e 5 - B biteeg- 4
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AMBIENTAL

AJUDANDD YOO & PRESEAVAR O FUTURD

Resultados Analiticos da Amostra Escoria (03003569-40)

Tahela 1. Determinages sobre a Massa Bruta.

Parimetre Unidade LA} Resultado _____[- VMP
Urnidade % pip 0,1 0.66 . L
Inflamabilidade * o I
Ponto de Fulgor i 3 - i = | | 0
Corrosividade "
| pH (suspensioa S0%) | 1 - 9.6 20128
Reatividade * nio reativo niio reativo
| Cianety (como HCN) mg/kg S - S 250
Sulfeto {como H,5) gk 1] =10 300

{2} = Para 2 avalingdo da Inflmabilidade fif moniorsdo o fem 0" da topice 4.2,1. | ia NBE KKK 2004
(b} = Para p avalingio dn Corrosividede foi monitorado o item “a” do thpico 4.2.1.2 do NEB 10004:2004
{¢y = Para & avaliapio da Reatividade do Residuo foram monitorados os itens "a”, 0™, “c™ & “e” do tdpico 4.2.1.3 da NBR

100042004
(e} = Valar Maximo para Residuos Liguidos

Tahela 2. Determinaches sobre o Lixiviado obtido de acordo com NBR 10005: 2004

Parimetre Unidade L{) | Resultado __¥MP |
Porcentagem de Solhdes Y pp .1 993

gH Final 4.8

Tempo Total de Lixiviagso (k) i 18+2

| Inarginicos .
[ Arsénic mg/L [T =005 | 1.0

| Birio mg/L, 0,1 0,12 i 70,0

| Cadmio mg/L 005 | < 0,05 1 [ i
| Chumbe mg/l. 0,05 < 0,05 L 1,0

| Crome Total mpL 0,03 < 0,03 ! 5,0

| Fluoreto mg/L L0 <10 | 150,0

| Mercticio mgL 0,05 E i i1

Prat | mgl 0,05 = 0,08 | 5.0

| Selénio g/l 0,05 =005 | L0
Pesticidas

| Aldrin + Dieldrin mg/L noor | <10.,001 0,003
Clardan (isdnieros) gL ooos | < {1415 002
gﬁ!ﬁﬁm b T 0.01 <001 0.2

24D mg/L [T =001 3,0

Endrin _ mg/L 0,01 =001 [
| Heptacloro ¢ Epdxidas mel 0001 < 01,11 1,003

{ Lindana me/L ops | =005 _{ 03

| Metoxiclon | mpn 0,05 = 0,05 ' 20

| Pentaclorofencl mg/L (L -5 | = ‘ e

[ Tormafen mg/L ns | =005 a5
(2451 mg/l, o0F | < 0,03 i 02
L24.5TP 1 mgt | 005 <005 S R S

Fagim X e & - B Q00U A
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Tabela 2 {cont.). Determinagies sobre o Lixiviado obtido de acordo com NBR 10005:2004

SICALCRI

A MBIENTAL

AlUDANDD YOCE & FRESERVAR O FUTURD

Parfimetro | Unidade | L1} [ Resultada | YMP
Outros Orglnicos
Bengeme | wgpl | 001 b5 L 0,3
Henzolajpireno mgl 0,01 = 0,01 007
Cloreto de Vinila mE/L 0,01 =001 i3
| Clarobenzeno meL 0,01 =001 100
Cloroformic mp/l 0,00 = i1 6,1
o-Cresol mg/L 1,0 < 1.0 200,08
m-Cresol mg/L 1,0 < 1,0 200,0
pCresal mg/L 1.0 < 1.0 200,10
I 4-Diclorobenzena mg/L 0,01 < 001 73
1,2-Dicloroctana mg/L 0,00 =1 1.0

1, 1-Dicloroetena me/L 0,01 = 01 30
2 4-Dinitrotolueno mgl. | 001 < 0,01 0,13
Hexaclorohenzeng mefL 0,01 =001 o1
Hexaclorobutadieno mpfl 008 =001 0.5
Hexacloroetano meL 0,01 < (,01 3,0
| Metiletileetona mp/l. 500 = 30,0 204,00
Mitrobenzeno mp/L 0,01 =001 20
Piridina mgl. _ 5D < 50 5.0
Tetracloreio de Carbone mel 0,01 <= 0,01 02
| Tetracloroetena mg/l 0,01 = 0,11 4,0
Tricloroeteno mel 0,0k <= 0,01 7.0
| 2.4, 5-Triclorofenol mg/L 0,1 < 0,1 400,0
24.6-Triclorofenal gL 0,1 = 0.1 20,0

Tabela 3, Determinagies sobre o Solubilizado obtido de acordo com NER 10006: 2004

| Pardmetro Unidade L4} Resuliado VMP
pH Final 1.6
Inorginicos S Wy i =
Aluminio mpL 0,05 0,05 0,2
Arsénio mg/L 0,01 =001 ¢ 0,01
Birio mg/L | 0,20 0.7
Cidmio mg/L 0,005 =0.003 0,005
Chumbo mgl 0,01 =001 0,01
Cianetn mg/L 0,035 =05 0,07
Cloreto mp/L 1.0 < 1,0 250,0
Cobre mg/L 005 < (0,05 2.0
| Cromo Total mz/l. 0,05 < 0.05 D08
Fendis Totais mg/L 0,01 0,00 0,00
Ferrn g/l 0,08 0,15 b3
Flugreto mg/L (1 0,37 ]
Mangaes, . mgl | 005 2003 m—A
Mesclrio mg/L 0,001 < 0,00 ] 0,001
Mitrato (como W) mgll | i, 1 fEE— <01 10,0
[Praa_ mg/L 0,08 < 0,05 008
[ Selénio mg/L. 0,01 =001 0,01
| Sodio == mgll | 0.1 i 1,30 200,10

Fapna 4 de 5« BA HHGFH- 4
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AjUDANDO YOCOE & PRESERYAR O FUTURD
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Tahela 3 {cont.) Determinacies sobre o Solubilizado obtido de acordo com NBR 10006:2004

Parimeiro Unidade L Resultado T v
Sulfato (coma §0) | me/L. L0 — &% 2500
Surfaclantes my/L 1.1 < i1 0,5
Zinco mg/L 0,05 =005 -
Orginicas —
Abdrin e Dieldrin mg/L 0,00003 | =, < 0,00003 000003 |
Clordano {lsbmenos) mg/L 01,0002 = 00,0002 0,0002
24-D mg/L 0,001 < {001 003
DOT {lsemenos) _mgll oool | = {1,001 0,002
Endrin me/L 00001 < 00,0001 0,000
Heptaclororo ¢ Epdxidos L 000003 < 0,00003 (1L, (HI003
Hexaclomobenzeno mﬂ,u'L 0,001 { < {0,001 l],ﬂﬂl__
Lindano (y-BHC) mg/L 0,001 | < 0,001 0.002
Metaxiclors mg/L 0,005 = (1005 o2
Toxafeno mg/L 0,001 = (.001 0,003
2.4.3T mg/L 0,001 < (001 i, 002
24,5-TP | mall 0,001 < [, 1 ] 0,03
L= Limite de Quannficagio
VMPE* Valores Miximos Permitidos pela Norma ABNT NER 10004:2004.
Mota 1: Os resultados referem-5¢ somente & amostea analisada,
Este Boletim Analifico sb pode ser reproduzide por inteiro e sem nenhuma alieraghio.
Este Boletim Analitico cancela e substitui o de N°S000882.
Mota 2: Interpretagio dos resulindos:
Solubilizado: s pardmetros ndo ultropassaram os Limites Maximos Permitidos. Limites baseados na
listagem M*. & da ABNT MBR 10,004,
Lixiviado: O parametres nio ultrapassaram os Limites Méximos Permitidos, Limites baseados ma
listagem M*. 7 da ABNT NER 10.004.
Em relagio aos pardmetrns monitorados, a amostra de resideo identificada como
“Resfduo de Escoria™, deve ser considerado como de Classe Il - B — Inerte,
Sufientamos, porém que a disposigio desse residuo devera ser recomendada pelo Grgan
de controle ambicntal, Pare o interpretago dos dados obtidos para Lixiviado e
Solubilizado, foram consultadas os anexos “F" e “G" da Norma ABNT MNBR
FOLO04: 2004,
Boletim Analitico revisado em 18.02.05
a2
2 = e :
- S| Ery oY Ja ArESy ety e N A Frpans
Anded Al Cinllprsi Data Nereida Ap. Bongiorno Dara
Tdemico Quimicn Responsdvel peio Projeso

CRQ 04447448 — 4° Regiio

CRQ 04409149 — 4* Regido

Pagina 5 de 5 < HA OTHIDONH - A

141



142



143

ANEXO -C

ENSAIO COMPLETO DE COMPACTACAO ESCORIA-

CIMENTO-CAL



Escola de engenharia de Sao Carlos - USP
Departamento de Transportes - STT

Laboratario de estradas

Ensaio de compaclacio de solos

75% - EScoria Cilindro: 12
Identificagio: Amostra 16,7% - Cal Tama: 2300 g
8,3% - Cimento Voume: 1013 em’

Compactacao
Determinagéc i 2 3 4 5 &
Walume do cilindro fem) 1013 1013 1013 1013 1013
Cilindro com soko dmido () 4250 4340 4385 4385 4365
Tara do cllindro g} 2300 2300 2300 2300 2300
Sola umido g} 1950 2040 2085 2085 2065
P (ghem™)| 1,825 2,014 2,058 2058 2.038
P iglem’}] 1 .gas 1,736 1,753 1,722 1,681
Teor de umidade
Capsula {g) K] g 45 &7 B4
Capsula com Scie Umido el 104,25 98.50 100,36 9574 100,13
Capsula com solo seca ia) 85 4% LR 89 75 B4 5% 87 Ba
Agua g} 8,87 987 061 11,15 12,25
Tara da cépsula iq) 30,16 27,27 28,87 2740 30,21
Solo seco il B5.26 B1,36 BO,5E 57,18 5767
Umidade { %} 13,59 16,09 17,43 18,50 21,24

1,800

1,750 /, = "‘*\

1,700 /e’ \‘\

-~ \S\‘
I
1,650
1,600
12 13 14 15 16 17 18 19 e 21 22 23

Umidade otima (wot)

/700 &

Massa espacifica aparenla 5863 MAxmMa (Pang,)

[ 7255 glem

Enargwa: Normal

Data; 25-zel-06

Operadar
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ANEXO-D

ENSAIO COMPLETO DO LIXIVIADO E SOLUBILIZADO DO

COMPOSTO ECC



Ensalos Fisico-Quimicos Para Caracterizagdo e Classificagdio de Residuos Solidos Industrigis

indice

0 LRI st s A i e 2
2 — Meatodologia OB Colala 8 BNSBITS..... .o coooeeet e e et 2
Aabinlatda aimbelrgr - e e R T e e e 2

4 — Ensaios fisico-guimicos — axtrato da lixiviago........
5 — Ensaios fisico-quimicos — exirato da solubilizagio
6 — Avaliagio do residuo. ...

¥ — Classificacio dos residuos,.

1 - Objetivo.
O objetivo do presente trabalhe foi a Caracterizagao Fisico-Quimica do Residuo Solido
Industrial da Companhia Siderargica Belgo Mineira Ltda - Piracicaba - SF para fins de Classificagio
guanto aos riscos & salde & ao meio ambiente, quando de sua manipulagao & disposicao final
O residuo foi encapaulade nas proporgdes 1:7 e 1:10 {uma parle de cimento e sete partes de
residuo e uma parte de cimento e dez partes de residun).

2 - Metodologia de Coleta & Ensaios.

Coteta do residug sobdo de acordo com a Nosma NBR 10007 - Amostragem de
Residuos.

As metodologias ulllizadas para lixiviagao e solubilizagio 580 a5 descrilas nas nomas
MBR 10005 & NER 10006, respectivamente.

Os ensaios foram realizados de acordo com os métodos da 20° EdigBo do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater - APHA - AWWA - WEF,

O critério de gualificagdo adotado foi a Norma ABNT MBR 10004 - Residuos Sdfidos.

3 - Coleta da Amostra
Foi coletada, pelo Interessado, (11 amostra representativa do residuc para os ensaios
de lixiviagio e solublizagdo assim identificada:
01 = Corpo de prova - 17,
02 = Corpo de prova — 1310,
03 ~ Corpo de prova — escdria calcario. ’ A

21
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Ensaios Fisico-Quimicos Para Caracterizagio e Classificagao de Residuos Salidos Industriais

4 - Ensalos fisico-guimicos = Extrato da Lixiviagdo.
Foi execulado o ensaio de likiviagao do residug solido conforme Norma NBR 10005, Para
estes ensaios fol utilizada uma proporgao de 100 gramas de amosira para 1600 mililiros de
agua destilada.

Agitou-se pir cinco minutos e verficou-se o pH nlcial,

Esta mistura foi submetida a agitagdo conslante e gluslou-se o pH para 5,0+0.2, quando necessarnio,
com acido acétice 0.5 Mormal apos espacos de tempo de 5, 15, 30, 60 minutos & 24 horas.

Adicicno-se um volume de agua destilada a cada frasco em funcao do volume de acido aceético
adicionado para corregdo do pH e filtrou-se em membrana de 0,45 pm, gerando assim o extrato
da lixiviagao

Os resultados do Ensaio de Lixiviag3o e os Resultados Analiticos podem ser vistos em anexo.

5 — Ensaios Fisico-Quimicos — Extrato da Solubilizagiao

Foram executados os ensaios de solubilizaco do residuo conforme Norma NBR 10006
Fara estes ensaios foi utilizada uma proporgdo de 250 gramas de amostra para 1000 mitilitros
de agua destilada,

A mistura fol agitada pdr cinco minutos, deixada em repouso pér sete dias e filtrada pér
membrana de 0,45 um, gerando assim o extrato da solubilizagae.

s resultados do Ensaio de Solubilizagao e os Resultadoes Analiticos podem ser vistos am

anexo.
-
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Ensaios Fisico-Cuimicos Para Caracterizac@o e Classificagio de Residuos Sdlidos Industrigis

6 — Avaliagdo dos Residuos
Mos ensaios efetuados no extrato da lviagao, nenhum pardmetro ultrapassou o imite fixado
na Morma NBR 10004,

Mos ensaios efetuados no extrato da solubilizag8o, os parametros Chumbo, Cadmio, Ferro Total
E Fluoreto ultrapassaram o limite fixado na Norma NBR 10004

T — Classificagdo do Residuo <
De acorde com as Caracteristicas Fisico-Quimicas apresentadas, e segundo a8 Avaliagdo, este
residuo & Classificade cemao:
Classe Il = Ndo Inerte.

SA0 CARLOS, 14 DE SETEMBRO DE 2005

'.,‘_‘_—‘}'r' T 0 =D
PILAB DE SANEAMENTO-SHS-EESC-USP
JULID CESAR TROFING
CRO - 04216517 — 4% REGIAD
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A UNTVERSIDADE DE 516 PAULG
= -

s ESCEN A DG ENGENIAREY DE S VT IRE Y
Dhepartamento de Hidrdulice e Saneanenia
Labowrgrerin de Saneamen

INTERESSADD COMPANHIA SIDERURGICA BELGO MINEIRA LTDA
PIRACICABA - 5P
AMOSTRA RESIDUD SOLIDOD ENCAPSULADO
DATA DA GOLETA 16,08, 2005
COLETADA POR INTERESSADO
ENS 4 5§ SOLIDOS-NER-10.005

ENSAIDS EFETUADOS DE ACORDO COM A 20" EDIGAD DO STANDARD METHODS

PARAMETROS AMOSTRAS {7 —l
|' e | oz VMNP

pH INICIAL EEE _|_" wag | X

pH FINAL |' a.80 | 5 % N

[VOLUME AC ACETICOOSN JmiL} 0 ' "

ADICIONADO : | :

TEMPO DE LIXIVIAGAD {HORAS) 7] P

CHUMBGD {mg Phil} = 0,02 = 0,02 10

CADMIO {mg CaiL) = 01,0008 < [,0008 0,5

CROMO TOTAL {rmg CriL) € 1),005 «),005 50

PRATA img AgiL} < 0,001 < 0,001 50 .

FLUORETOS img FIL) K, oEy | 1500 :l

) 01 - CORPO DE PROVA = 1:7
02 - CORPO DE PROVA — 1:10.
VMP — VALOR MAXIMO PERMITIDO - ANEXO G LISTAGEM N? 7 - CONCENTRAGAD - LIMITE
MAXIMO NO EXTRATO OBTIDG MO TESTE DE LIXIVIAGAD (mgiL).

05 RESULTADDS APRESENTADOS NESTE CERTIFICADD REFEREM-SE EXCLUSIVAMENTE AS AMOSTRAS ENVIADAS

A0 LABORATORIO, MA DATA DA COLETA INFORMADA PELD INTERESSADD,

OBS: 0 ENSAIO DE LIXIVIACAD FOI EXECUTADD SEGUNDD A RORMA NBR-10.005/1987 POR
SOLICITACAD DO REQUERENTE, CABENDO AD MESMO TODA E QUALQUER
RESPONSABILIDADE QUANTO A CLASSIFICAGAD E DISPOSICAD DO RESIDUD.

SA0D CARLOS, 14 DE SETEMBRO DE 2005

FiLAB. DE SANEAMENTO-5H5-EESC-LSP
JULID CESAR TROFING
RO - 04216517 - 4* REGIAD

Av, Tratefbador Sho-carfense. £00 - CF 350 - Fone (16] 33739554 - Fax ¢ 16) 33730550 - CEP 135600-970 - So Carles - 5P - Bl
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DNIVERSITADE DE 816 S UL
ﬁ:‘ ESCOH DI ENGENTARE & DE ST iiheis

Departanenio de Hidrarlica e Saneanento
Lalweratdeio de Seneamenio

INTERESSADD COMPANHIA SIDERURGICA BELGO MINEIRA LTDA
PIRACICABA - 5F

AMOSTRA RESIDUO SOLIDO ENCAPSULADO

DATA DA COLETA 16.08.2005

COLETADA POR INTERESSADD

PARAMETROS AMOSTRAS (']

01 02 [ 03 VMP
pHINICLAL = 4 om0 | oees | ora | X |
pH FINAL 1043 041 | 1053
ZINCO img ZniL} = 0,002 = 0,002 < 0,002 5,0
CHUMBO imgPL) .| 0,08 0,12 013 | 005
CADMIO {mg CaiL} 0,01 0,01 0,03 0,005
FERRO TOTAL trig Fel) 0.54 =0005 | =0005 | 03
MANGANES {mig MniL} 0,02 001 | oo [ 8 |
COERE img CulL} = 0,003 001 [ <0003 [ 10
CROMO TOTAL {mg CriL} = 0,005 <0005 | <05 | 008
PRATA [img Agil) | =000 = 0,001 = 0,001 0,05
ALUMINID | img AL} T < 001 <0.01 0,2
sS00I0 {mg Mail} | 133 11,7 18,5 2000
FLUORETODS | {img FL) | 170 135 | 173 1.5
HITRATOS {mg MNIL) 4,10 543 10,17 10,0
CLORETOS . {mg CIiL) 63 [T} 180 250,0
DUREZA TOTAL {mg CaCOy/L) 136 142 128 500,10
SULFATOS {mg 50,"71L) 186 14 28 A00,0
CIANETDS {mg CN L) < 0,007 = 0,001 < (3,301 01
FENOIS {mg CsHyDH) <0001 < 0,001 0001 [ 0000

"' 01-CORPODE PROVA - 1.7,
02 - CORPO DE PROVA - 1:10.
01 - CORPO PROVA - ESCORIA CALCARIO.
VMP - VALOR MAXIMO PERMITIDO — ANEXO H LISTAGEM N° B - PADROES PARA O TESTE DE
SOLUBILIZAGAD - LIMITE MAXIMO NO EXTRATO [ma/L).

05 RESULTADOS APRESENTADDS NESTE CERTIFICADD REFEREM-SE EXCLUSIVAMENTE AS AMOSTRAS ENVIAD.
AD LABORATORIO. NA DATA DA COLETA INFORMADA PELD INTERESSADO.

OBS: 0 ENSAID DE SOLUBILIZACAD FOI EXECUTADD SEGUNDO A NORMA NER-10.006/1987
FOR SOLICITACAC DO REQUERENTE, CABENDO AO MESMO TODA E QUALQUER
RESPONSABILIDADE QUANTO & CLASSIFICAGAD E DISPOSICAD DD RESIDUO,

SAD CARLOS, 14 DE SETEMBRC DE 2005

PILAB. DE SANEAMENTO-SH3-EESC-LSP
JULIO CESAR TROFING
CRO - 04216817 - 42 REGIAD

Av: Trabalhaddor SFo-cavionse, 400 - C.£2 359 - Fone (16) 3373-9554 - Fax (16) 33739530 - CEP | I580-970 - 5o Cavlos - 8P « Srasil
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ANEXO - E

ENSAIO COMPLETO DO SOLUBILIZADO DOS CIMENTOS
PORTLAND
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INTERESSADOD

AMOSTRAS
MNovembro / 2005
COLETADA POR

PESQUISADOR : ANTONIO CARLOS GIOCONDO CESAR

Dep. ARQUITETURA E URBANISMO - LCC

RESIDUO — ESCORIA
CIMENTOS - CP 05, CPII-E32, CPII-32RS
INTERESSADO

EFETUADOS DE ACORDO C . T RD METHOD
[PARAMETROS e AMOSTRAS
CP 05 |CPI-E32|CPII-32RS | ESCORIA
o VMmP
| ph inicial = 1258 | 1245 12,48 12 46 x
| ph final 1267 | 1278 | 12,54 12,34 x|
ZINCO (mg ZniL) 022 | 020 0,01 008 | 50 |
CHUMBO {mg PbiL) <002 | <002 | <002 <0,02 0,05
CADMIO (mg Cd/L) < 0.0006 [<0.0006] <0,0006 | <0,0006 | 0,005
FERRO TOTAL  [(mg Fé/l) 0,15 0,18 0,09 0,15 03
| MANGANES (mg ML) 002 | 002 | 001 001 1 OF
COBRE culy 1 001 |=00%3 ) 001 | 902 10
'CROMO TOTAL _|(mg CrlL) 028 | 028 0,08 0,04 0,05
PRATA {mg AgiL) <0001 <0001 | <0001 | <0001 | 005
ALUMINIO {mg AVL) <001 | <001 | <001 0.52 0.2
SODID {mg Na/L) 603,3 | 235,30 2028 28,0 2000
FLUORETOS {mg FIL) 120 1,83 180 | 280 15
NITRATOS | (mg NIL) 046 | 051 | 1320 15,48 10,0
| CLORETOS (mg CriL) 700 300 2300 | 2500 250 |
| DUREZA TOTAL |{mg CaColl) 1358 1455 2328 1688 500 |
SULFATOS {mg SO4 /L) <1 <1 1800 <1 400 |
CIANETOS {mg CNIL) <0001 [ <0001 | <0001 | <0001 0.1
FENOIS {mg CsH20H) | <0001 [ <0001 | <0001 | D060 | 0,001
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OATA NOVEMBROHO0S - BOLUBILIZACAD -
INTERESSADD: ANTONIO CARLOS GIOCONDC - SAP - USP - 340 CARLOS - 57
ENSAIDS - i ' i
Zn Fei co Fa M o Gr Ag Al Mz
i (mgiL gl gL L mgiL /L L imgiL) MgiL
EETHAES [mgiL) migiL) {mgiL img'L] (gL b { b -!l;l'rllfrr'lg .I'G {mp'Ll
ot - GF s 022 <007 | 00006 | 025 002 oo 0,2 < 0,001 | <001 #0932
o I S e | |
@-CPN-E32 .20 <002 |=00006 ) Q18 a.nz = 0,003 0,28 = 0,001 <001 2353
s S e NS Mo | S el L 1
05~ CP Il -32 RS 0,01 <042 | <00008 | QOB .01 001 0,08 < 0,009 <00t | 2938
’ S —
04 — ESCORIA 008 <002 | = 00006 05 o 0,03 0.4 = 0001 n62 | 280
DAT A HOVEMBROVEINS - BOLUBILIZACAD -
INTERESSADD: ANTOMIO CARLOS GI0CONDO - SAP - USP - SAD CARLOS - 5P,
ENSAIDS - | [
s Dluraza pH pH
Ciansio Fernol Flsarelo Milrasio Claredn Sullaks
Tatal Izl Fral
AMOSETRAS |
0 -CPO5 = 0.0 < 0,001 1.20 046 | o 135E <1 12,58 1267
2-CPIl-E32 < 0.0 < 0,001 1.53 0,51 | 300 1458 <1 12,45 12,78
0% - CP Il - 32 RS < 0,001 < 0.0 1,80 13,20 2300 328 180 12,48 12.54
04 - ESCORIA < 0,001 0,050 2,60 15.48 900 1668 - <1 12,48 12,34
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ANEXO - E

ENSAIO COMPLETO DO SOLUBILIZADO DOS CIMENTOS

PORTLAND
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INTERESSADOD

AMOSTRAS
MNovembro / 2005
COLETADA POR

PESQUISADOR : ANTONIO CARLOS GIOCONDO CESAR

Dep. ARQUITETURA E URBANISMO - LCC

RESIDUO — ESCORIA
CIMENTOS - CP 05, CPII-E32, CPII-32RS
INTERESSADO

EFETUADOS DE ACORDO C . T RD METHOD
[PARAMETROS e AMOSTRAS
CP 05 |CPI-E32|CPII-32RS | ESCORIA
o VMmP
| ph inicial = 1258 | 1245 12,48 12 46 x
| ph final 1267 | 1278 | 12,54 12,34 x|
ZINCO (mg ZniL) 022 | 020 0,01 008 | 50 |
CHUMBO {mg PbiL) <002 | <002 | <002 <0,02 0,05
CADMIO (mg Cd/L) < 0.0006 [<0.0006] <0,0006 | <0,0006 | 0,005
FERRO TOTAL  [(mg Fé/l) 0,15 0,18 0,09 0,15 03
| MANGANES (mg ML) 002 | 002 | 001 001 1 OF
COBRE culy 1 001 |=00%3 ) 001 | 902 10
'CROMO TOTAL _|(mg CrlL) 028 | 028 0,08 0,04 0,05
PRATA {mg AgiL) <0001 <0001 | <0001 | <0001 | 005
ALUMINIO {mg AVL) <001 | <001 | <001 0.52 0.2
SODID {mg Na/L) 603,3 | 235,30 2028 28,0 2000
FLUORETOS {mg FIL) 120 1,83 180 | 280 15
NITRATOS | (mg NIL) 046 | 051 | 1320 15,48 10,0
| CLORETOS (mg CriL) 700 300 2300 | 2500 250 |
| DUREZA TOTAL |{mg CaColl) 1358 1455 2328 1688 500 |
SULFATOS {mg SO4 /L) <1 <1 1800 <1 400 |
CIANETOS {mg CNIL) <0001 [ <0001 | <0001 | <0001 0.1
FENOIS {mg CsH20H) | <0001 [ <0001 | <0001 | D060 | 0,001
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OATA NOVEMBROHO0S - BOLUBILIZACAD -
INTERESSADD: ANTONIO CARLOS GIOCONDC - SAP - USP - 340 CARLOS - 57
ENSAIDS - i ' i
Zn Fei co Fa M o Gr Ag Al Mz
i (mgiL gl gL L mgiL /L L imgiL) MgiL
EETHAES [mgiL) migiL) {mgiL img'L] (gL b { b -!l;l'rllfrr'lg .I'G {mp'Ll
ot - GF s 022 <007 | 00006 | 025 002 oo 0,2 < 0,001 | <001 #0932
o I S e | |
@-CPN-E32 .20 <002 |=00006 ) Q18 a.nz = 0,003 0,28 = 0,001 <001 2353
s S e NS Mo | S el L 1
05~ CP Il -32 RS 0,01 <042 | <00008 | QOB .01 001 0,08 < 0,009 <00t | 2938
’ S —
04 — ESCORIA 008 <002 | = 00006 05 o 0,03 0.4 = 0001 n62 | 280
DAT A HOVEMBROVEINS - BOLUBILIZACAD -
INTERESSADD: ANTOMIO CARLOS GI0CONDO - SAP - USP - SAD CARLOS - 5P,
ENSAIDS - | [
s Dluraza pH pH
Ciansio Fernol Flsarelo Milrasio Claredn Sullaks
Tatal Izl Fral
AMOSETRAS |
0 -CPO5 = 0.0 < 0,001 1.20 046 | o 135E <1 12,58 1267
2-CPIl-E32 < 0.0 < 0,001 1.53 0,51 | 300 1458 <1 12,45 12,78
0% - CP Il - 32 RS < 0,001 < 0.0 1,80 13,20 2300 328 180 12,48 12.54
04 - ESCORIA < 0,001 0,050 2,60 15.48 900 1668 - <1 12,48 12,34
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ANEXO -F

DETERMINACAO DE MASSA BRUTA, LIXIVIADO E
SOLUBILIZADO DO COMPOSTO ECC

Trago Definitivo
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BIDAECRI

A M
AJUDANDO ¥OLE & FRESERVAR O FUTURD

BOLETIM DE ANALISE N* MTM A

= Processo Comereial: 3221/2006-1
wrm ; de s- s A ‘
Enderego: MMMlMBmer_w.nmwumu-w 134125901

Nome o Sollcitante: Sandry Mogueird ; e

RESIDUO TIJOLO CONCRETO + CAL (_i:unrn.'nz PROVA)

Anilise Solicitada: Caracterizagio de Residuo ._s:gundn NBR 10004
Realizado por
Bioagri Ambiental Ltda. -

Rua Au_]nv:l Martini, 201 — Bairro mf&}mg - .
Piracicaba / SF k-

—

Data de Entrada no Lahnl_'xtﬁri-‘ﬁ' “¥e

= 5

09.06.2006

Data de Conclusio

25.07.06

Pagrsi | de 3 - BA 290277000600 &

Haeagrs ipiwencal Lida = | irap



Basagrs

.5-.9_.@_51]

A MB N Al.
w;mi Envan L

Informagies Gerais

»  [dentificaglic dn Amostra: Residuo {Tijola Concreto + Cal — Corpo d Prova)

= Coletar: Interessads. v
+  Data/Hota da Caleta: 08.06.06
s Metodalogia: As metodolopias utilizadas pela BIDAGRI foram baseadas “SW 845 (USEPA

1986, Test Method for Evaluating Solid Waste Report Number 846, Washingion, DG e as referéncias:
Morma WBR 100042004 da ABNT - Classificacio de Residuos Sélidos
Norma NBR 10005:2004 da ABNT - Ensaio-de Lixiviagho
Morma WBR |l:lﬂﬂl5 :2004 da ABNT - Ensaio deSolubilizagio”

‘As determinagdes sobre os extratos do Solubilizado e Lixiviado foram realizadas com base nos seguintes

métodos do Standard Methods for the Examination of Waler and Wastewater — 20% Edition — 1998:

VOC's: USEHL SW B46 — 82608 Volatile Organic Compounds by Cias Chromatography/Mass
Spectrometry (GC/MS);
USEPA SW 846 — 5021 Volatile Organi Compounds in Soils-and Other Solid Matrices
Using Equilibrium Headipace Analysis. 3 ; -] :
SVOCs: USEPA  SW 846 - 8270C  Semivolatile t:ngam: ‘Compounds by Gas
Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS) LR =
SMEWW 6410 B Extration Liquid / Liquid - -GCIMS -
Anions: EPA Method 300.1 ~ Determination of Inorganic Anions in Dnniang Water by lon

Chromatography
Sodio: SMEWW 3111 B = Direct Air-Acetylens Flame M:ﬁmd
Metais: SMEWW 3120 B ~ Inductively Coupled Plasma (ICP) Method

Mercirio: SMEWW 3112 B — Cold-Vapor Atomic Absorption Spéctrametric Method
Cilnﬂlw SMEWW 4500 — CN" - C - Total Cyanide after Distillation
SMEWW 4500 — CN - F — Cyanide-Selective Electrode Method
Femils‘l'nl:au' USEPA SW 8§46 — 9065 — Phenolics {Spectrophotometric, Manual 4-AAP with

Distillation)
pH: SMEWW 4500 — H - B - Electrometric Method
Solidos: SMEWW 2540 — B Total Solids Dried at 103 — 105 °C.
Sulfeto: SMEWW 4500 5 F — lodometri¢ Method

Surfactantes:  SMEWW 3540 C - Anionic Surfactants as MBAS

Pigira 1 de 5 = BA 2930070080 &

Armbrieral Lina
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BID/AERI

BEIENTAL

DANDO vOCOE A PRESERYAR O FUTURD

Resultados Analiticos da Amostra de Residuo de Tijolo e Concreto + Cal = Corpo de Prova

Tabela 1. Determinagdes sobre a Massa Bruta.

Resultado

VMP
Umidads 2.00 ot e
Infamabilidade * :
Ponto de Fulgor = 6l | [Th
Corrosividade * ;
pH (suspensio u 50%) 11,6 20-12.5
Reatividade * Mo Reativo Mo restiva
Clanete [coma HON) =02 250 -
Sulfeto (como HSS) 1,0 <10 500

mgkg -
() = P o ovaliagho da bnflamabilidods: fof meniicmde o fem “a do tpico 4.2.1.1 da NBR 10004:2004
)= Para a avaliagla do Cornosivadade fof montorads o (t8m a”™ da wpico 4.2.1.7 dn NRB 10004:2004

{c) = Parn a uvalioglo da Restividade do Resituo forsm monitorados os itens 4", “b", -'e'c“ur'dmﬁpmu.ndamn

100042004

{d) = Valor Miximo para Residoos Liquidos

Tabela 2. Determinagdes sobre o Lixiviado obtido de acordo com NBR 10005:2004

Lidurirt i Lk

Pigng 3 de 5= BA 2F32T206:0 A

Parimetra Unidade LD Resultade

Porcentagem de Salidos % pip b 950

pH Final X ] 125' .

Solugiio de Extragio 2

Tempo Total de Lixiviagdio (h) : 15

Inorginicos 5 iy e

Argdnio mg/L 0,01 <=0.01 1.0

| Barip mg/l. ol 0337 70.0

Cadmic ma/L 0,01 =001 05

Chumba mgL 0,01 <001 10

Cramo Total _ mgl. 0,00 =001 50

Fluareta mg/L 0.1 3 . 1500

Mercirio mg/L: 0,001 = 0,001 0.1

Prata mg/L 0,005 < 0,005 50

Selénio maL 0,008 <008 {H =

Pesticidas :

| Aldrin + Dieldrin /L 0,003 = 0,003 0,003

Clordano (isdmeros) m/l 0,003 = 0,003 0,02

jalalg ‘BOT + pp' DDD g

. ma/L 0,01 <001 02

24D _ mgll 0,01 = 0,01 30

Engdrin mg/L 0,01 < 1,01 0,06

| Hepitaclore ¢ Epdxidos mgiL 0,001 < 001 0,003

Lindano mg/L {1,105 <005 02

Metoxicloro mgil 0,05 <0,05" 0

Pentaclorofenol mg/L {05 = 0,05 0.9

Toxafeno - mgll 0,05 < 0,05 05
|285FT mg/L 0,05 < (),05 0.2

2,4.5TP mgl 08 = 0,05 1.0

162
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MBIENT
L.

AUDANDS VOCE A FRESERVAR O FUTURD

Tabela 2 (cont.). Determinages sobre o Lixiviado obtido de acordo'com NBR 10005:2004

Parimetro | Unidade [ 1Q | Resultada | Ve
Chutros Orglinicos .

‘Benzeno mgL 0,1 <0, . 0.3
Benzo{)pireno “mg/l. 0,01 <001 : 0,07
Clureto de Vinila mg/L 0,01 <0,01 08
Clorobenzeno _mgl 0,1 ; e 100
Cloroftrmio. mg/L 0.5 <05 _ 60
o-Cresol myL L0 210 ; 200,0
m-Cresal mg/L 1.0 <i,0 ' 300,00

| p-Cresal mp/L 1.0 — =10 200,0
1,4-Diclorobenzeno gL 0,01 <0,01 T3
1.2-Diclorocting . gl 0,01 4 __<001 = T TR

1, I-Dcleroetens my/L 0,01 i a0 3007

2, 4-Dinitrotolueno myL 0,01 <0, : 043
Hexaclorobenzeno gL 0.0} . ' =001 o
Hexaclorobutadieno myL 0,01 ; =0,01 0.5
Hoxaclorocting mgL 0.01 <001 30
Metileti gL 0 = <sp 200,0
Nitrobenzeno mg/L 0,01 : <0,01 20
Piridina ma/L 5.0 €507 Ih s : 50
Tetracloreto de Carbuno ma/L 0,01 <001 02 .
Tewraclorocieno . 0,01 P A 40
Tricloroetena__- % 0,01 L, i, gt X T
3,4.5-Triclorofenol mg/L 0,1 T P R 4000 |
2.4,6-Triclorofend] me/L [ : S L Fr e 0
Tabela 3. Determinaches sobre o Solubilizado obtido de acordo com NBR 10006:2004
Farfmetro . - Resultado .

pH Final i T % e el -
Inorgiinicos & : 3 |
Aluminio SR - 02 |
Arsénin mg/L 0,01 : <001 ] T

Rk mg/l 0. DA ﬁ%;;
Cademin mg/L 0,003 <0,005 :
Chumibo my/L 0,01 <0,01 0,01
Ciancio mg/L 0,025 L0075 - 007
Cloreto mpll L0 g 12 3500
Cobre myl 0.05 =005 20

Cromo Tatal mgl 0,01 0,05
Fendis Totais mg/L 001 [, 2T T il 0,01

Fermo mgL 0,05 <005 03
Fluoreto mg/L 0,5 0,7 1,3

M mg/L 0,01 <0,01 0,1
Mercirio mg/L 0,000] < 0,0001 0,001
Nitrato {como N) mgL 0.5 =05 10,0

Prata ma/L 0,003 <0,005 1,05
Selinia me/L. 0,008 < 0,008 0,01
| Sadia mg/L (] 209 200.0

Pigina & de 5 - BA 2932000060 A
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Tabela 3 (cont.) Determinagies sobre o Solubilizado obtido de acordo com NBR 10006:2004

Parimetro Unidade L Resultado VMP
Sulfato (como S0,) ~ mgl 5 <5 250,0
Surfactantes mgl - 0.1 <0, 0.3
| Zineo mgl 001 0,037 50
Or:iﬂtg
Aldrin ¢ Dieldrin mg/L 0,00003 =0,00003 000003
Clordano (Isdmeros) g/l 0,0002 < 0,0002 {10002
24D ma/l 0,001 0,001 0,03
DDT {{sdmerns) me/L 0,001 < 0,001 0,002
Endrin mg/l. 0,000 < 0,0001 10,0006
Heptaclororo ¢ Epoxidos mgl 000003 < 0,00003. 0,00003%
Hexacloto mg/l. 0,001 < 0,001 0,001
Lindane {y-BHC) _mg/L 0,001 <0000 - 0,002
Metoxiclors mpfL. 0005 4 < 0,005 0,02
Toxafens mal 0,001 <0001 : 0,005 S
24,57 mg/L 0,001 < 0,001 0,002
24.5-TP mg/L. 0,001 =0,001 0,03

Lot Limite de Chuantificasio i ;s

YMp* Valores Maximos Permitidos pela Norma A.'ENTNBH lmﬁﬂuﬂd.

MNota 13 D3 resultados referem-sé somente & amostra analisads,

Este Baletim thﬂﬂmdcwmwnwhwhuamﬂwﬂm
Este Boletim Annlitico canceln & substitui nd:bl‘"mi?m :

MNotn 2: Inl:urpﬂtm;i.u dos resultados:

Solubiliradoe: s parimetros Aluminiy e fndmud:Em.ﬁuhlh‘lpmmuImmM&xm
Permitidos. Limites baseados no Anexo G. da ABNT NBR 10,004,

Lixivindo: Os pardmetros ndo ultrapassaram os Lhnlm-l'-'lhﬁmu Termitidos. Limites baseados no
Anexo F, di ABNT NER 10,004,

hrﬂ:;ﬂﬂtﬂpﬂhﬂﬂmmﬂmﬂmﬂmlmﬂidﬁuﬂ'ﬂmi&ﬂﬂuﬂum
“Residuo de Tijolo & Concreto + Cal - : Corpo de Prova.", deve ser considerada como
de Classe [I A ~ Nio Inene. Mﬁmmﬁmqu:n:ﬁspnslghdwammm
ser recomendadn pelo GrgSo de controle ambiental. Para & interpretapio dog dades
abtides para Lixiviado & Solubilizada, forsm consultadas os anexos “F™ ¢ “G" da Norma
ABNT NER 10.004:2004,

Baletim Analitico Revisado em 708,06

]

Eeallo A, o3980s % 5
H.s'.,-. [PETH G‘ﬁrhrf.l-nmm Bata Nerelda Ap.

e
mg uz:ss?p-d' Regida mgumru rnqun

Pigina § i § + A 2922720060 A

Biaagrs Smbicnt sl Lida
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ANEXO -G

ANALISE COMPLETA DOS PARAMETROS DE MICROTOX

NO COMPOSTO ECC
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. =l”®_fi]]'

AMBIENTAL

AJUDANDC VOCE & FRESERVAR O FUTURD

BOLETIM DE AHALISE Ne 19323!21]06-1}
FProcesso Cm-erchlm 3:::m1 £ : ¥

! oo St 2 ralyl ot o
B;Ign Slderurgm sm - 4 : i By ._-__-

g Avenids Marechal Castela. Brance, n:Fl = d\f'lluannﬂi: Piracicaba - 5? EEP 13 -ﬂe‘-wi

..“m:u:lm Miogueira g &)

e e e B S N e
Identifcagin do Clienve: | Tijolo Cnmn:tﬁ+ Cal {Corpo ;I.c vaa,} o
Amostra’ Rotulada como: | Residyo ey : e TR
Coletor: Intereszad:
Dara da entrada no laboratirio: | 09/06:2006

R = s T
i At

Notas ] T e e e T Bagts

L = Limite de Quantificagho, : S Smadk S St A -
Abﬂlﬂuh : '-_ N A i 2
Of5) msuhadn{s}mfcmn-sc somemic &s) amostrals) anahﬁnﬂa{ﬁ] 3 S e e

Eéle Boletim de Andlis so posde s:r reproduzide por inteir & sem nenhurnl n!m-;ln
Diata de realizagdo das lmi]'uu p ‘

A Bivagri Ambiental garante gue todas nsa.na]lm:-s foram c:ﬂqﬂ;ﬂhﬂ &t.n'l:m .:h pram ﬂc v.alld;,de u;‘u: c:u:!w pm'khm segundo
Giuka de Coleta @ Preservagio de Amostra SOB 008 de Bicagr Ambiental, e wnd@mk&mlﬂm.@npﬁm comercial referente
este trabalho. Todas estas datas constam nos dados mm uﬁllsca & st a dr.qaw;&u- pn:r;i serem m]mlndas a qua]qpu
medmente pelo mieressado, LT , % i x
P'Ianndn.-\.mmﬂ'agm i sy R '. 2 L e
Flanc de msr:rawn dcnspnnsabaindmle dr fniteressada, i 2 . S L
Trabalhos Suhmtnuduu : A : e
As anilises dos parimetros Microiox foram executadas e Iubrmnn sd:mmnnrlu a.ulunza.dna pela GOL = Emug:i A.rrﬂn:ﬂaL
Nio conformidades, desvios e olservagiies

Fesultado de Toxicidads no Balefim W° Eﬁ‘.ﬂﬂﬂﬁjm dnlELETESH CITY BTN,

Referéncias Metodoldgicas

e

Salidos Totais: SMEWW 2540 - B Total Solids Dried ar 103 - 105°C

Revisores
Marcos Ceccattn .
Mereida Aparecida Bongiomo -

Marcos Donizete Cecoatio
Covrdenador de
CRQ 04432847 — 4° Regidio

Mapss de | /B A 153202000
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Pdg: 1/ 2
.'-‘- CETESE - COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL
Ig"l EAMM - SETOR DE ANALISES TOXICOLOGICAS
- BOLETIM DE ANALISES
CETESE s
M2 EMMJ#&SE«EEDG
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ANEXO - H

PROJETO CASA MODELO
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ANEXO -1

MEMORIAL DESCRITIVO CASA MODELO
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ESPECIFICACAO DO PROJETO CASA MODELO

Os colaboradores que participam do projeto sao:

Consoércio PCJ, Belgo-Mineira de Piracicaba, USP, CPFL, Amanco Brasil Ltda.,
Unilever Brasil, Reciplac, etc.

A especificacdo do projeto da casa modelo sera conforme memorial descritivo, sujeito

a alteracdes, como segue:

1 - Servicos Iniciais:

Constardo de limpeza do terreno, terraplenagem e montagem do canteiro de obras;

2 - Fundacio:
Sera feita sondagem no solo para definicdo da profundidade das brocas; em seguida
serdo executadas as sapatas e vigas baldrames, conforme indicado no projeto executivo de

fundacao. Os servigos devem ser executados de acordo com as normas técnicas apropriadas;

3 - Estrutura:

Sera em alvenaria estrutural com blocos de escoria 4 mpa, espessura da parede de
¥5=12,50 cm e parede de 1= 25,00 cm. Serdao executados grautes com ferro %4 no interior dos
blocos indicados no projeto de execugdo. O mezanino serd em estrutura metéalica, conforme

indicac¢do no projeto arquitetonico.

4 - Alvenaria:
A alvenaria serd executada com blocos de escoria 4mpa, com espessura da parede de
¥=12,50 cm e parede de 1=25,0 cm, assentados a seco sem argamassa, somente encaixados.

Obs.: Os blocos serdo doados pela Belgo e EESC_USP;
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5 - Lajes:
Sera do tipo pré-fabricada, com lajotas em ceramica e capa de concreto esp.= 5 cm,
somente nos dormitdrios e banheiros. O acabamento final na parte inferior da laje serd com

gesso (e=2 cm) desempenado para receber 2 (duas) demaos de latex;

6 - Telhado:

O telhado sera executado com estrutura metalica, telhas de material reciclado nas
dimensodes de 0,90 m x 2,20 m, sobreposi¢cdo de 15 cm a 20 cm, fixadas sobre a estrutura
metdalica de acordo com projeto de execucdo. A estrutura metalica do telhado devera receber
uma protecdo anticorrosiva e pintura na cor preta fosca. Na drea externa, as vigotas e telhas
serdo aparentes, sendo que na parte interna sera revestida com forro de PVC branco e manta

térmica.

Obs.: As telhas serdo doadas pela Unilever;

7 - Pisos Internos:

O piso interno sera de ceramica 40 cm x 40 cm do tipo porcelanato, na area do hall,
dormitdrios, saldo, estar, cozinha, we didético e parte do mezanino; os wes funcionais terdo

piso ceramico antiderrapante;

8 - Pisos Externos:

O piso da area externa sera de concreto estampado nas cores ocre e branco;

9- Revestimento:

O revestimento de azulejo nos banheiros, cozinha e area de servico serd de ceramica
na dimensao 20 cm x 20 cm de cor branca, com arremate de faixa 10 cm x 15 cm até a altura

de 1,50 m, sendo o restante da parede revestido com gesso (e = 2 cm). As paredes internas dos
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dormitorios serdo revestidas com gesso (e = 2 cm) desempenado e as paredes externas com

tijolo aparente e textura;

10 - Pintura:

Tinta latex PVA na cor branca e Marrocos na fachada, aplicada em duas demaos; na
parte interna, tinta latex na cor branca e palha nas paredes, forros de laje na cor branca,
aplicada em duas demaos. As tintas das ferragens e estrutura metélica serdo esmalte sintético

na cor preto fosco e a caixilharia esmalte sintético na cor branco acetinado;

11 - Caixilharia:

As janelas e portas dos dormitdrios serdo de madeira imbuia para verniz, assim como
as portas dos banheiros; as janelas de cozinha e banheiros didaticos terdo batentes em madeira
com vidros temperados ¢ com abertura do tipo basculante, variando dimensdes ¢ modelos
conforme descrito em projeto. As fachadas terdo detalhes em estrutura metélica e vidro
temperado, conforme o projeto e as portas de entradas serdo em chapas metélicas. As janelas
de ventilagdo localizadas na parte superior do telhado serdo de tipo veneziano em acrilico

branco leitoso, nas dimensdes indicadas no projeto;

12 - Fechaduras:

Em todas as portas, dormitdrios, banheiros e portas de entrada, as fechaduras serdo da

marca Arouca ou Papaiz, ambas cromadas;

13- Vidros:

O vidro dos dormitorios serd transparente com espessura de 3 mm, e os vidros
restantes serdo temperados na cor bronze com espessura de 8 mm, nas dimensdes descritas no

projeto;
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14 - Instalacdo Hidraulica e Esgoto:

Todo o sistema de agua fria, dguas pluviais, esgoto primdrio e secundario serdo
executados com tubos e conexdes de PVC da marca Amanco, nas dimensdes especificadas no
projeto hidraulico, em conformidade com as normas da ABNT.

Os pontos de agua fria serdo os seguintes:

e Entrada de agua: com hidrometro individual, padrdo da concessiondria local;

e Jardim interno: dois pontos de torneira para limpeza externa e irrigacdo de jardim;

e Banheiros funcionais: quatro pontos de agua fria e quente para lavatdrios, dois
ponto para as bacias com caixa acoplada e dois pontos para ducha higi€nica em
cada banheiro, sendo um masculino e outro feminino;

e Banheiro didatico: seis pontos de dgua nos lavatdrios, sendo um ponto de agua
quente e cinco de 4gua fria; dois pontos de dgua para bacias sanitdrias, sendo um
para valvula hidra e um para caixa acoplada, além de um ponto para ducha
higiénica e trés pontos de dgua para chuveiro, sendo um de agua quente e dois de
agua fria;

e Cozinha: trés pontos de dgua para pia de cozinha, sendo um de dgua quente e dois
de 4gua fria;

e Lavanderia: dois pontos de agua fria, sendo um para o tangue e outro para a
maquina de lavar roupas;

e Casa de maquinas: o sistema hidraulico terd uma caixa d'dgua de 1000 L e um
sistema de aquecedor solar composto por 4 placas de 1,20 m x 2,00 m e um boiler

de 500 L.
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Obs.: Por se tratar de uma casa ecologica, sera executado um sistema de cisterna para captacao ¢
armazenamento de 4gua de chuva, o qual ird abastecer uma caixa d'4agua de 1000L para
redistribuicdo desta dgua. Outro dispositivo hidraulico serd o sistema de tratamento de esgoto, que
tratara o esgoto doméstico e o conduzira para irrigacdo do viveiro de plantas, conforme projeto de
execucao.

Os tubos e conexdes, assim como as caixas d'agua e cisternas, serdo doadas pela

Amanco;

15 — Loucas e Metais

As lougas serdo na cor branca e os metais serdo cromados; nas bancadas de cozinha
bica mével e fixa nos lavatorios, bancadas de granito cinza andorinha, medidas especificadas
em projeto-executivo;

e Banheiros funcionais: duas bacias de louga com caixa acoplada na cor branca, duas
duchas higiénicas cromadas e trés cubas de louga na cor branca fixadas na bancada do
lavatorio, que sera em granito cinza andorinha. O lavatorio tera trés torneiras cromadas
com misturador para agua quente e fria;

e Banheiro didatico: tera uma bancada em granito cinza andorinha, com trés cubas de louga
branca e trés torneiras, uma com misturador agua quente e agua fria, outra somente com
agua fria, e outra com sensor de movimento que controla o abrir e fechar da agua;

e Cozinha: pia com bancada de granito cinza andorinha, nas dimensdes de acordo com
projeto; cuba dupla em inox e duas torneiras com misturador agua quente e fria, ambas com
bica mével;

e Lavanderia: tanque de louga com coluna na cor branca, torneiras cromadas para maquina
de lavar roupa e tanque;

e Area externa: tera duas torneiras para irriga¢do de jardim e limpeza.
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Obs.: Por se tratar de uma casa ecologica e didatica, serd executado um sistema de acrilico

transparente com graduagdo numérica para medir o consumo de dgua nos pontos hidraulicos do

banheiro didatico, na cozinha e na area de servico.

17 - Instalagdes Elétricas:

Serdao executadas de acordo com a concessionaria local, segundo as normas técnicas.

As instalagoes elétricas serdo descritas a seguir, de acordo com o projeto elétrico:

Fachadas: constardo nas fachadas frontais dois pontos elétricos para tomadas 110 V e 220 V,
além de dois pontos para arandelas de parede e um ponto para arandela de teto;

Hall de exposicao: constardo de cinco pontos de tomadas 110 V, dois pontos para telefone
(internet), um ponto para lumindria de teto, caixa de interruptores e ponto para medidor de
energia no ambiente;

Salido de painéis: constardo de quatro pontos de tomadas 110 V, caixa de distribuicdo com
capacidade para doze disjuntores, nove pontos para iluminagdo embutida dicrdica e
incandescente, além de seis pontos para iluminagdo florescente; no jardim interno 3 pontos
para iluminac¢do de jardim, além de interruptores do proprio ambiente e dos ambientes de
acesso. Constardo também os medidores de energia do proprio ambiente como os dos
ambientes de acesso.

Dormitérios: em cada dormitério havera quatro pontos de tomadas 110 V, um ponto de
telefone (internet), um ponto de TV, um ponto de iluminag@o incandescente no teto e caixa de
interruptores, além do medidor de energia do ambiente;

Estar: constardo quatro pontos de tomadas 110 V, um ponto de TV, ponto de iluminagdo
incandescente no teto e caixa de interruptores, além do medidor de energia do ambiente;
Cozinha: constardo cinco pontos de tomadas, sendo trés 110 V e duas 220 V, ponto de
iluminacdo incandescente no teto e caixa de interruptores, além do medidor de energia do

ambiente;
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e Area de servico: constardo trés pontos de tomada 110 V, ponto de iluminagio incandescente
no teto e caixa de interruptores, além do medidor de energia do ambiente;

e Banheiro didatico: constardo trés tomadas, sendo uma 110 V e duas 220 V, ponto de
iluminacdo incandescente no teto caixa de interruptores, além do medidor de energia do
ambiente;

e Banheiro funcional: constardo dois pontos de tomadas 110 V, ponto de iluminagio
incandescente no teto, ponto de iluminacdo incandescente de parede e caixa de interruptores
em cada banheiro;

e Mezanino constardo seis pontos de tomadas 110 V, seis pontos de iluminagdo incandescente,
trés pontos de iluminacao florescente e caixa de interruptores;

e Casa de maquinas contardo quatro pontos de tomadas, sendo duas 110 V e duas 220 V, um

ponto de iluminagdo incandescente no teto, caixa de interruptores e caixa para seis disjuntores.

Obs.: Por se tratar de uma casa ecoldgica e didatica, em todos os ambientes haverd um medidor de

consumo de energia, com excegdo da casa de maquinas, mezanino, banheiro funcional e fachadas.
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ANEXO -J

HISTORICO DO ACO
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HISTORICO DO ACO

O periodo em que se constituem as bases técnicas das nossas civilizagdes corresponde
ao chamado Periodo Neolitico ou Nova Idade da Pedra, quando alguns povos tiveram um
embrido de metalurgia, fazendo o uso acidental de metais nativos, especialmente o ouro. As
transicdes de um grande periodo histérico para o seguinte sdo sempre graduais, € assim
ocorreu com a transi¢ao da Idade da Pedra para a Idade dos Metais: o uso do cobre, depois do
bronze e em seguida do ferro vai se definindo pouco a pouco na evolucio dessas culturas, sem
introduzir uma brusca modificagao.

A origem da metalurgia ¢ desconhecida, pois pressupde uma sintese do uso coerente
de um conjunto de processos. A forja consiste em percussdes (martelo), o fogo (fornalha), a
agua (t€mpera), o ar (fole) e os principios da alavanca; no inicio a raridade dos metais era tao
grande que apenas armas eram forjadas. Ao mencionar a descoberta do ferro, ultrapassamos
os limites dos tempos pré-historicos e invadimos a era da historia escrita. O vestigio mais
remoto deste metal ¢ um conjunto de quatro esferas de ferro, datadas de 4.000 a.C.,
encontradas em El-Gezivat, no Egito.

Antes de saber como obter o ferro pela fusdo de seus minérios, 0 homem por vezes
construia ferramentas e armas de pedagos de meteoritos de ferro batido - ao ferro assim obtido
davam o nome de celeste. Antes da Grécia e de Roma, os Calibes, estabelecidos sobre a costa
meridional do Mar Negro, iniciaram por volta do 17° século antes de Cristo a extrair o
minério do solo e a trabalha-lo, suplantando assim a utilizagdo do bronze. A fusdo comegou a
existir na Asia Menor por volta de 1.500 a.C., e a arte se tornou amplamente conhecida por
volta de 1.000 a.C.

Todo o ferro primitivo seria hoje em dia classificado como ferro forjado (batido). O

método de obté-los consistia em abrir um buraco em uma encosta, forra-lo com pedras, enché-
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lo com minério de ferro e madeira ou carvao vegetal e atear fogo ao combustivel. Uma vez
que todo o combustivel era queimado, encontrava-se uma massa porosa, pedregosa e brilhante
entre as cinzas. Essa massa era colhida e batida a martelo, o que tornava o ferro compacto e
expulsava as impurezas em uma chuva de fagulhas. Os tarugos acabados, chamados “lupa”,
tinham aproximadamente o tamanho de uma batata das grandes. Com o tempo, o homem
aprendeu como tornar o fogo mais quente soprando-o com um fole, e a construir um forno
permanente de tijolos em vez de meramente fazer um buraco no chdo. O ago era feito pela
fusdo do minério de ferro com grande excesso de carvao vegetal ou juntando ferro maledvel e
carvao vegetal e cozinhando o conjunto durante varios dias, até que o ferro absorvesse carvao
suficiente para se transformar em ago. Como esse processo era oneroso € incerto € os
fundidores nada sabiam da quimica do metal com que trabalhavam, o ago permaneceu por
muitos anos um metal escasso e dispendioso.

Durante as civilizacoes classicas, no dominio das técnicas industriais, as civiliza¢des
do Egito e Mesopotamia foram na verdade os “professores” da Grécia, que com suas
habilidades técnicas fez de Atenas a grande escola da precisdo e da perfeicdao, tanto no
dominio das formas como no dominio das idéias. Assim, a ciéncia nascia das livres
especulagdes gregas - o pensamento matematico, a criagdo da ‘“mecanica racional”,
(Arquimedes 287 - 212 a. C.) - elucidando completamente os principios gerais da alavanca. O
estudo geral do equilibrio dos solidos fundado nas experiéncias das primeiras maquinas
simples constitui o ponto de partida racional de todos os processos da mecanica aplicada,
preparando a transformacao técnica do mundo e o desenvolvimento industrial.

Ap6s a queda do Império Romano, desenvolveu-se na Espanha a chamada Forja
Catala, que veio a dominar todo o processo de obtencao de ferro e ago durante a Idade Média,
espalhando-se notadamente pela Alemanha, Inglaterra e Franga. Assim, da aurora da Idade do

Ferro até a ultima parte da Idade Média, o ferro era feito na fornalha ou “forja para fiar o
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ferro”. Ocasionalmente resultava o aco, conhecido como ago “natural”’; porém, o que de modo
geral se obtinha era o ferro doce e soldavel, rico em escoéria e impurezas.

O fim da Idade Média, que prepara a Europa moderna pela extensao do maquinismo, ¢
também testemunha das primeiras intervengdes do capitalismo no esfor¢o para a produgdo
industrial. O grande impulso na metalurgia foi a for¢a hidraulica aplicada aos foles da forja a
partir dos principios do século XIII. Assim se obteve uma temperatura mais elevada e regular;
com a carburacdo mais ativa deu origem a fundicdo, correndo na base do forno o ferro
fundido susceptivel de fornecer pecas moldadas.

O progresso técnico mais importante na historia da industria sidertrgica foi a invengao
do alto-forno. O primeiro foi construido no século XV, provavelmente na Renania, regido da
atual Alemanha. A invengao alterou a escala e a natureza do trabalho em ferro. O alto-forno a
carvao mineral apareceu por volta de 1630. O primeiro laminador remonta aproximadamente
ao ano 1700. O processo de refinagdo do ferro chamado pudlagem (transformacao de gusa em
ferro) foi patenteado na Inglaterra em 1781 por Henry Cort, difundindo-se com rapidez
inusitada; desenvolveu-se também a técnica do ago de cadinho - Krupp ¢ um dos
reivindicantes da patente em 1815. O rapido desenvolvimento dos métodos de refinagdo e
trabalho do ferro abriu caminho a novas utilizagdes do metal e a construcdo de maquinas
industriais. A verdadeira maquina ¢ o metal - o desenvolvimento da metalurgia condicionara
todo o desenvolvimento do maquinismo.

A Revolugao Industrial provocou a desaparigao das florestas européias na produgdo do
ferro; como substituto surgiu a utilizagdo do carvao de pedra. A partir de 1774, iniciou-se o
uso do coque (combustivel oriundo da destilagdao de carvao de pedra) para reducao do minério
de ferro. Isso veio determinar, por privilégios geologicos, a Gra-Bretanha, que foi a maior
beneficiaria dessa conquista cientifica por possuir, em territdrios economicamente proximos,

jazidas de minério de ferro e de carvao de pedra, dominando o mercado internacional de ferro
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a ponto de ser considerada a “oficina mecanica do mundo”. A expansao da Revolugdo
Industrial modificou totalmente a metalurgia ¢ o mundo; o uso de maquinas a vapor para
injecdo de ar no alto-forno, laminadores, tornos mecanicos ¢ o aumento de produgdo
transformaram o ferro e o ago nos mais importantes materiais de construgao.

No inicio da década de 1890, os Estados Unidos e a Alemanha ultrapassavam a
industria britdnica na sua mercadoria essencial, o ago. Em 1957, os Estados Unidos ¢ o
Canada produziram conjuntamente 36,6% do ferro gusa e 36,5% do ago bruto do mundo. Na
segunda metade do século XIX, o desenvolvimento siderurgico foi muito rapido, aparecendo
os processos Siemens Martin (1865), Bessemer (1870) e Thomas (1888) de obtencdo do ago
em escala industrial. Outro método de fabricagdo do aco que ganhou ampla aceitagdo foi o
forno elétrico. Mas, devido as suas pesadas demandas de energia, ¢ de operacao dispendiosa.
Embora seja capaz de fabricar o ferro gusa, ¢ normalmente utilizado para o ulterior refino do
metal j& refinado. Atualmente o processo mais utilizado na obtencdo do ago ¢ o LD (Linz-
Donawitz) e, nas aciarias espalhadas pelo mundo, sdo produzidas centenas de milhdes de
toneladas por ano de agos das mais diversas qualidades e propriedades mecanicas, sob a forma
de chapas, perfis, barras, tubos, trilhos, etc. A marca de um milhdo de toneladas por ano foi
conseguida em 1876; em 1926 ja se fabricavam cem milhdes de toneladas ao ano, chegando-

se atualmente a niveis de 900 milhdes de toneladas ou mais.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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