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RESUMO

Este tema tem como fundamentagédo o estudo sobre a possiblidade do emprego da
escoria gerada na producdo do ferro fundido em estruturas em concreto, visando
diminuir o custo da obra, diminuir o peso do concreto, evitar o descarte deste
material em areas improprias entre outras possibilidades proporcionadas por esse
material. Este material é abundante em cidades com muitas empresas do ramo de
fundicdo, como é o caso de Claudio/MG, onde essa escoéria tem como Unica
utilidade, a aplicagdo em estradas de terra, em locais onde existe o risco dos carros
nao conseguirem transpor em casos de acumulo de lama. Esse trabalho visa
descobrir uma nova utilidade para a escéria evitando o impacto ambiental gerado
pelo descarte além de inventar um novo mercado para a escéria, pode-se baratear o

custo de qualquer obra, dadas as devidas proporcdes do preco de mercado da brita.

Palavras — Chave: Concreto, Escoria, ferro fundido.



ABSTRACT

This topic has as foundation the study on the possibility of using the slag generated
in the production of cast iron in concrete structures in order to reduce the weight of
the concrete, avoid improper disposal of this material in areas between the
possibilities offered by this material. This material is abundant in cities with many
companies in this line of casting, as is the case of Claudio/MG where this scum
whose only utility application on dirt roads, in places where there is a risk of failing to
transpose in cars cases of accumulation of mud. With this work it is possible to
discover a new use for the slag avoiding the environmental impact generated by the
disposal and invent a new market for the scum, and can lower the cost of any work,

given the proper proportions of the market price of crushed stone.

Keywords: Concrete, Slag, Cast Iron.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um dos materiais mais utilizados no Brasil em edificacfes,
sendo assim, é bastante recorrente a busca de novos materiais para agregar
qualidades. A grande utilizacdo deste material se deve basicamente ao
custo/beneficio que atende a grande maioria das construcdes brasileiras e a
facilidade de manejo tanto in loco quanto em usinas. Segundo a ABCP (Associacéo
Brasileira de Cimento Portland), o concreto esta presente em 99% de todas as obras
civis brasileiras, tendo crescido 180% o consumo de cimento entre 2005 e 2012.
Entdo, vé-se a necessidade de sempre conseguir alguma maneira de baratear o
custo desse material tdo recorrido, porém sempre respeitando as diretrizes cedidas
pela ABNT.

Atualmente o agregado graudo que vem sendo utilizado pela industria da
construcdo civil é a brita, que consiste em algum tipo de rocha (na regido estudada
predomina o emprego do Gnaisse) caracterizada pelo diametro médio entre 4,8 mm
e 152 mm, que na atual cotacdo dos materiais encontra-se na média de R$ 74,00
por m3. Sendo assim, valendo-se do emprego de materiais que possuem um preco
inferior pode-se ter uma economia na execuc¢ao do projeto.

Além da questao do preco, o impacto causado na extragdo da rocha para
fabricacdo da brita vem ha anos preocupando especialistas, pelo fato de degradar
nao sé a area onde se encontra a jazida, mas o entorno dessa jazida, principalmente
se houverem moradores nas proximidades. Isto pode causar aos moradores desde
um incbmodo até, em casos extremos, problemas de audi¢cdo, causados pelas
explosfes, que geralmente é a primeira forma de retirada dessa rocha.

Em contraponto a brita, a escoria € uma sobra do método de fabricacdo de
pecas em ferro fundido, na qual a Unica funcao recorrente € o lancamento em
trechos de estradas vicinais para gerar maior seguranca aos condutores de veiculos,
fazendo-os evitar possiveis deslizamentos e atolamentos em trechos mais
problematicos da estrada. Porém, quando ndo se encontra local adequado ou nao

ha a necessidade da aplicacdo em estradas, essa escoria € descartada em locais

! Valor retirado do pregéo oficial da Prefeitura Municipal de Claudio 2014, disponivel em: <>
http://www.claudio.mg.gov.br.
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inadequados para armazenamento ou descarte da mesma, prejudicando, assim, o
meio ambiente.

O escopo deste trabalho € verificar se ha a possibilidade da utilizacdo do
concreto com escoria além da utilizacdo no concreto armado, uma vez que ndo sera
testada a aplicacao e possiveis reacfes entre a escoria e 0 ago do concreto armado.
Apds a realizacdo de outros testes, sera possivel apontar a possibilidade de
utilizacdo no concreto necessario para contra pisos, degraus de escadas, pecas
ornamentais ou em quaisquer partes das obras em que se necessita do concreto
sem a armadura.

Sabe-se que, o concreto tem a funcéo de resistir a cargas compressao e que
segundo varios autores, o ingrediente mais resistente a compressao do concreto é o
agregado graudo rochoso o principal fator para o0 aumento dessa resisténcia. Sabe-
se também que a escéria ndo possui alta resisténcia a compressao e provavelmente
serviria apenas para dar volume ao concreto. Isso explica a prematura abstencéo ao
teste para emprego deste novo concreto para utilizacdo como concreto estrutural do
escopo do trabalho. Porém, como um simples enchimento esse material pode ser
bem util, principalmente em pecas ornamentais, porque essas pecas geralmente
necessitam de volume, mas nao de resisténcia, e em partes da obra nas quais se
emprega o concreto nao estrutural (contra piso, por exemplo).

Até hoje, ndo se tem noticia se este tipo de trabalho j& vem sendo realizado
por algum académico, encontra-se apenas textos e trabalhos (alguns utilizados
como fonte de pesquisa para este trabalho) sugerindo a adicdo da escéria moida,
adicionada junto a mistura do cimento para a economia do mesmo. Isto diferencia
em muitos pontos o escopo deste trabalho, uma vez que a sugestdo do mesmo € a
utilizacdo da escoria como agregado graudo, ou seja, ao invés de moer a escobria,
sera usado apenas o critério da granulometria para a adi¢cdo na mistura do concreto.

Sendo assim, economizaria ainda, um processo mecanico para a producao,
gue seria a moagem da escoria. Obviamente, necessita de um trabalho de selegéo
por granulometria, o0 qual ndo obrigatoriamente precisa ser mecanico.

Sendo assim, é possivel afirmar, se comprovada a possiblidade de utilizacao
deste material, a viabilidade econdémica inicial para o0 emprego em construgao civil.
Porém mesmo sendo comprovada a viabilidade, ainda tera de ser usada com
cautela, pois ndo se saberd ao certo a durabilidade deste material, uma vez que

serdo testados apenas caracteristicas como massa e resisténcia mecanica a
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compressdo. Esse material pode ser reativo ao aco estrutural, uma vez que a

escoria é proveniente da retirada de impurezas na fabricacdo do ferro fundido.
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2 MOTIVACOES

Varios sdo os problemas apontados na atual fabricacdo do concreto
convencional. SO no setor de mineracédo, podemos apontar a maioria deles.

Devido as constantes retaliacbes legislativas, cada vez mais rigorosas,
principalmente forgadas pelas leis trabalhistas, uma vez que, a atividade mineradora
de pequeno porte, como é o caso da obtencdo da brita, € um ramo de alta
periculosidade e insalubridade. Esse ultimo fator citado, causa outro problema a
mineracgao, que € o alto custo trabalhista desprendido. Além disso, torna-se cada vez
mais dificil encontrar mao de obra adequada para execucao desse servico.

Outro fator € a progressiva degradacdo ao meio ambiente, causado pelo
desmatamento, desvio de rios, geracao de residuos e escavacdo do solo durante a
atividade mineradora.

A destinacdo dada a escoria também é um fator motivacional. Esse material
possui a maior parte da sua destinacdo em estradas rurais, para ajudar na
locomocdo de veiculos em locais de baixa dirigibilidade. Porém essa destinacao
muitas vezes nao é suficiente, uma vez que as estradas rurais (em sua maioria) nao

passam por manutengao constantemente.
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3 POSSIBILIDADES DE RESULTADOS DO ESTUDO

O emprego da técnica de fabricacdo de concreto com escoria, pode ser
interessante tanto no ponto de vista econémico quanto no ponto de vista ambiental.

No ponto de vista econémico, o interesse pode estar no fato de que, a escéria é
um subproduto da fundi¢do, entdo, ndo ha uma utilidade para este material que seja
realmente interessante. A escoria ndo tem preco de producédo, entdo, hoje em dia é
possivel a obtencdo gratuita deste material, e se caso nao for gratuito, ainda assim
provavelmente sera mais barato do que a brita.

Ainda no ponto de vista econdmico, pode ser descoberta a vantagem de que a
escoria € um material mais leve do que a brita gndissica convencional, podendo ser
comprovada a possibilidade de diminuir o peso efetivo da estrutura.

No ponto de vista ecoldgico, pode ser citado o descarte do material em local
improprio, pois a escoria, devido a sua composicao bésica, desprende milhares de
anos em sua decomposicao na natureza.

Outro fator que causa impacto ambiental é a retirada da matéria prima da brita na
natureza, que causa entre outros impactos, desmatamento, polui¢cdo visual, sonora e

outros fatores causados pela mineracdo da rocha em sua jazida.
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4 OBJETIVO GERAL

E principalmente, diminuir o custo de fabricagdo do concreto e diminuir a
necessidade de producéo e utilizacdo da brita rochosa em obras civis de pequeno,
médio e grande porte.

A extracdo da brita gera degradacdo do meio ambiente (Figura 1) e prejudica a
economia na construcdo. Se constatada a aplicabilidade deste concreto, poderia

gerar uma grande economia e evitar a degradacdo do meio ambiente.

Figura 1: Exemplo de degradacgao causada por mineragao.

. (AKIMOTO 2009 disponivel em <>

http://www.mgamineracao.com.br/pordentro/noticias/marco_regul.html)

4.1 Objetivos especificos

Especificamente, objetiva-se analisar e comparar o custo de producdo do
concreto convencional em relagdo ao concreto experimental, considerando

principalmente fatores como custo de producdo, além de caracteristicas técnicas,
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b

cCoOmo massa, resisténcia mecanica a compressao e aspectos gerais, obtendo o
méaximo de informacfes possiveis sobre o concreto experimental em relacdo ao
convencional.

Para isso serdo concebidos corpos-de-prova tanto de um quanto de outro
concreto, utilizando, para confecgdo, a mesma metodologia, 0 mesmo traco e 0s

mesmos materiais, mantendo também a mesma idade desses corpos.
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5 JUSTIFICATIVA

O concreto €, como ja dito, imensamente utilizado hoje no Brasil. Dados
revelam que o Brasil € o 10° pais no mundo na producéo de cimento como mostrado

na Tabela 1%

Tabela 1: Ranking de producédo de cimento em milhdes de

toneladas no ano de 2006

Posicao Pais Quantidade %
1° China 1220,8 48%
2° india 161,7 6,4%
&3 EUA 99,5 3,9%
40 Japao 73,2 2,9%
50 Espanha 54 2,1%
6° Russia 53,9 2,1%
7° Coreia do Sul 51,4 2%
8° Italia 49 1,9%
9o Turquia 47,9 1,9%
10° Brasil 42,4 1,7%
11° Tailandia 41,3 1,6%
12° México 38,6 1,5%
Total Mundial 2542 100%

(CIMENTO MUNDO, 2009).

Mesmo sendo um 10° lugar algo aparentemente razoavel, o Brasil estava a

frente de paises como México e Tailandia, dois grandes mercados.

2 CARVALHO, J. D. N. de. Sobre as Origens e Desenvolvimento do Concreto. Anais. Universidade Estadual de
Maringd. Maringa/PR. 2008. Disponivel em: <>
http://periodicos.uem.br/ojs/index.php/RevTecnol/article/download/8169/5163
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Excluindo as construgbes industriais, o0s galpdes, tradicionalmente
construidos em estruturas metalicas, pode-se aceitar o concreto armado como
unanimidade em constru¢cdes do sul e sudeste, regides mais desenvolvidas do
Brasil.

Mas mesmo o0s galpbes usam o concreto, seja armado ou n&o, em sua
constituicdo, como contra piso ou fechamento.

Entdo, devido ao grande emprego do concreto na construcao civil atualmente,
€ necessaria a pesquisa de novos materiais e métodos que agreguem algum tipo de

vantagem, seja econdmico, ambiental ou qualguer outra vantagem direta ou indireta.
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6 CONSIDERACOES INICIAIS

Devido a alta concentracdo deste material na regido estudada, Claudio —
Minas Gerais, e também devido a falta de destino a esse material € viavel a
utilizacdo da escoria para outros fins além dos fins atuais.

Para uma melhor compreensao do trabalho, serdo apresentadas algumas

consideracoes.

6.1 Processos atuais de fabricacao do ferro fundido relacionado ao surgimento
da escoria

O ramo empresarial esta sempre procurando novas tecnologias para
produgédo do ferro fundido, visando aumentar a lucratividade, a qualidade e/ou

diminuir a emissao de poluentes.

6.1.1 Um breve sobre a fundicao

A fundicdo é a industria que transforma a matéria-prima no ferro fundido
tradicional. E um dos métodos de fabricacdo mais antigos do mundo e até hoje é
empregado pelo homem, porém hoje existem métodos mais avancados, que
agregam maior qualidade nos produtos finais.

Na regido, a metalurgia foi introduzida no inicio do século XX, trazida pelos
imigrantes libaneses. A partir da década de 1950 esse processo comecou a ser
difundido pelos moradores e atualmente o setor de fundicdo é o principal setor
econdbmico de Claudio — Minas Gerais, representando cerca de 22,7% do PIB do
municipio®, sendo superado apenas pelo setor de servicos.

A porcentagem apresentada exclui os servicos e outras atividades

relacionadas ao setor de fundigéo.

® INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA ESTATISTICA. Infogréficos: Dados Gerais do
Municipio. Disponivel em: <>
http://www.cidades.ibge.gov.br/painel/painel.php?lang=&codmun=311660&search=minas-
gerais%7Cclaudio%7Cinfograficos:-dados-gerais-do-municipio Acesso em Abril, 2014
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Atualmente, essa industria se encontra principalmente em dois processos
que sao a fundi¢cdo em fornos de inducao e a fundigdo em forno cubild.

A fundicdo em forno de inducdo €, em seu principio de compreenséo, muito
mais simples. Basicamente, o forno de inducé&o é um forno elétrico no qual recebe os
materiais metalicos (cargas) ferrosos ou ndo-ferrosos por meio da inducéo elétrica.
Entdo, esses materiais se fundem formando o material desejado. Este tipo de forno
permite um melhor controle dos materiais produzidos, pois é possivel controlar
minunciosamente os materiais adicionados a carga.

J& o forno cubildé é um forno de fusdo que além dos materiais metalicos, exige
a adicdo de materiais combustiveis em sua carga e outros materiais para controle de
metalografia. Sendo assim, o forno cubil6 é um forno de fusdo que realiza em seu
processo reacoes fisicas e quimicas, possibilitando apenas a producéo de ligas de
ferro fundido.

Em geral, este forno é vertical, com a parte exterior feito de chapas de aco e
interior revestida com tijolos ceramicos refratarios. Possui a parte superior aberta
para adicdo dos materiais fundentes (carga) e a parte inferior um sistema que
permite a abertura no momento desejado para remocdo de materiais que néo se
fundiram e/ou consumiram no processo.

A carga do forno se constitui basicamente de carvao coque (responsavel pelo
aguecimento do forno), ferro gusa (material metalico ferroso), calcario, sucatas de
aco e ligas. As ligas sdo outros materiais metalicos adicionados em pequenas
guantidades que tém funcéo de agregar diferentes propriedades ao produto final.

O que explica o fato deste forno ainda ser bem difundido segundo” é que o
custo de instalacdo do forno Cubildé convencional € considerado relativamente baixo,
particularmente para fundicbes menores, sendo capaz de propiciar a qualidade
apropriada ao ferro fundido, principalmente se comparado a novos métodos de
fabricacéo.

N&o h& outros tipos de forno comercialmente difundidos.

O forno cubild é composto de partes como cuba, cadinho, bicas para
escorrimento do metal e escéria (separadamente) e varias outras partes, conforme
séo demonstradas na figura 2:

Figura 2: Estrutura detalhada de um forno cubil6.

* Powen e Smith (1999, p. 20)
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6.1.2 O que é o ferro fundido
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l-cuba

2-cadinho

3-anel de vento
d-ventaneiras

S-vigins

f-porta de visita

T-porta de carga
8-plataforma de carga
G-chaming

10-bica de sangna do ferro

| I-bica de sangria da escoria
12-bica auxiliar

1 3-tubulagdo de ar
I4-venulador

1 5-paorta de descarga
l6-ante-cadinho

| 7-refngeragio do refratano
I 8-captagiio de pociras
19-coluna de sustentagio
20-valvula de regulagem do ar
2 1-tubulagio de dgua
22-saida de dgua ¢ pocira
23-refratano

24-olo de ferro fundido
25-solemra

26-fundagio

A - zona do cadinho

B - zona de combustio

C - zona de reducdio

. ®

(Pieske et al. 1980)

O ferro fundido € um material ferroso de liga basicamente ternaria (Fe-C-Si)

que se diferencia do aco devido a quantidade de carbono em sua composicdo, que

pode variar de 2 a 4% de carbono. Este material € muito pouco utilizado na
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construgdo civil, mas muito empregado na industria, produ¢cdo de maquinarios,
moveis etc. Existem diversos tipos de ferros fundidos, porém os métodos de
fabricacdo sdo os mesmos sendo diferenciados por caracteristicas (excluindo os
ferros-liga) pos-fusdo, como tempo de resfriamento e tratamentos térmicos. Sendo

assim o denominador de todos os tipos de ferro fundido é a carga do forno.

6.1.3 A escoria do ferro fundido

A escoria é tudo aquilo que ndo tem utilidade na formacao, ou seja, pode ser
formada por qualquer material que esteja impregnado ou misturado a carga do forno.
A composicdo e demais caracteristicas deste material se relaciona diretamente com
a eficiéncia do forno utilizado e a qualidade do metal produzido.

A escéria deve® conter o minimo possivel de 6xidos de ferro e manganés, ndo
prejudicar o aumento de carbono e ndo aumentar a queima de silicio e manganés,
ocasionar a minima incrustacdo sobre o refratario (corpo do forno, canal de
vazamento e sifdo de presséo) e absorver o enxofre.

A escoria é retirada em um canal situado na lateral do forno, podendo ser
escorrida junto a agua corrente, para agilizar a solidificacdo da mesma. Quando
resfriada rapidamente, a escéria adquire uma forma amorfa de apresentacao vitrea,
com um didmetro podendo variar de 2 mm a 100 mm, normalmente. Essa escéria de
apresentacao vitrea é, geralmente, o tipo de escéria na qual possui uma grande
resisténcia mecanica.

Como visto, assim como acontece com o resfriamento do ferro, ocorre com a
escoria. Ou seja, o tempo de resfriamento € o principal fator da formacao dos cristais
no material.

A composicao tipica da escoéria (Tabela 2) é formada principalmente por
diéxido de silicio, o 6xido de calcio e a alumina (proveniente do desgaste do
refratario).

> CASPERS, K.H. Fuséo de ferro fundido sintético em forno cubild. Revista Fundicdo e Servicos,
Séo Paulo, Margo, 1999, p.34 — 44,
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Tabela 2: composicdo quimica tipica de uma escéria de cubilb.

Composto %
SiO; 45-55
CaO 25-40
Al,O3 8-20

Fe 03 1-3
MgO 1-4
MnO 1-6

Sulfetos <1
TiO, <1
Zn0O <1

(European IPPC Bureau, 2002)

6.2 UM BREVE SOBRE A UTILIZACAO DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL

A construcdo civil € uma industria que possui uma grande capacidade de
absorver subprodutos de outros processos de fabricacdo de materiais, inclusive de
residuos da propria construcdo. Grande prova disso, € que varios elementos do
cimento Portland é subproduto de algum processo, como por exemplo, a escoria de
alto forno, a qual é diferente da escoria em questao neste trabalho.

Segundo Shen e Tam (2001, p.536), existem beneficios Obvios através da
implementagdo de gerenciamento ambiental nas atividades de construgcdo para a
comunidade, como a reducdo da geracdo de residuos e a minimizacdo do uso de
materiais e técnicas que podem causar efeitos prejudiciais ao meio ambiente.

Porém, o potencial de reaproveitamento de residuos da constru¢do ainda é
muito mal aproveitado, por varios motivos. O principal deles é falta de informacéo.

Para Gidley e Sack (1984, p.1117), uma vasta variedade de residuos séo
utilizados ou potencialmente utilizadveis na constru¢do civil. Os autores também

sugerem que, antes de se utilizar um residuo como material alternativo, deve-se
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questionar primeiramente qual o impacto ambiental geral que um residuo especifico
causara em particular, porém até hoje ndo é dada a importancia ideal para esse
estudo, visto que este estudo ja se iniciou ha 30 anos e ndo houveram grandes
avangos nesta area.

Concomitantemente, deve-se questionar se o impacto da utilizagdo de um
subproduto originalmente gerado como residuo sera maior ou menor do que a
matéria-prima originalmente especificada. As consideracfes de impactos ambientais
ndo devem, contudo, se restringirem ao local ou setor em que sera utilizado o
subproduto. Deve-se considerar também os impactos gerados no proprio ambiente
da geradora do residuo, no que se refere a questdo de estocagem, tratamento e
processamento e transporte dos materiais. Esse “ciclo de vida” proposto esta na

Figura 3:

Figura 3: ciclo de vida dos residuos a ser considerado quando da

sua utilizacao na Industria da Construcao.

_ [CONSTRUGAO
’ CIVIL 9
GERACAO DO TRATAMENTO/ '
ESIOUG | | ESTOCAGEM |———— |0 S ccaMENTO|— | OUTRO USO \
f |
\‘ |
» | DISPOSICAO =

(Gidley;Sack, 1984)

Ja foram realizados inUmeros estudos acerca da inclusdo de subprodutos na
construcdo civil e os que se mostram mais adequados a esta aplicacdo sdo o0s
residuos da metalurgia, sendo desta, o principal residuo a escoria.

Porém, a gestdo de residuos se encontra inviabilizada, principalmente na
construcdo civil. Parte disso ocorre pela falta de procura dos profissionais da area
em pesquisar ou recorrer a métodos diferentes dos mais usuais para construcao.
Qualqguer tipo de novidade causa preconceito nos profissionais, que tém por tradicao

se recusar a trocar “o certo pelo duvidoso”.
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6.3 CONSIDERACOES PARA ADICAO DA ESCORIA NO CONCRETO

Neste capitulo serdo comentadas as principais consideracbes para a

realizacdo dos experimentos.

6.3.1 O Concreto no Brasil

Considerado atualmente o principal elemento da industria da construcao
atual, o concreto esta presente em todos os paises do mundo, e no Brasil, este
elemento é difundido tanto em obras civis de pequeno porte quanto de grande porte,
sejam essas obras particulares ou publicas. Este patamar de popularidade do
concreto foi obtido gracas as propriedades do concreto, que € utilizado em quase
todos os processos de construcdo de uma edificacdo, desde as fundacbes ao
acabamento, além do fato de que, seu Unico concorrente direto (no caso do concreto
armado) para construcdo de estruturas, os perfis metélicos, tem uma melhor
eficiéncia em relacéo a propriedades mecanicas, porém, um custo bastante elevado
para a realidade brasileira.

Segundo SANTOS (2006), o concreto, inicialmente empregado em
embarcacdes e tubulacdes hidraulicas, a partir de fins do século XIX o concreto
passou a ser utilizado também em edificacdes. Contudo, em nenhum pais do mundo
modernizado a tecnologia do concreto armado é tdo predominante quanto no Brasil.

Ainda segundo ele:

O concreto é o material estrutural absolutamente hegemonico nas
construcBes das cidades brasileiras, sejam elas formais ou informais.

O uso tdo amplo, diverso e por vezes indiscriminado do concreto armado
em nossas cidades parece resultar daquilo que se denomina “tecnologia
formal adaptada”.

Por “tecnologia formal adaptada” entende-se praticas rotineiras, porém
errdbneas, usualmente encontradas em construgdes, principalmente as construgdes
localizadas em aglomerados, suburbios e areas pobres (figura 4), onde as obras sao
realizadas quase que em 100% dos casos, sem nenhum conhecimento técnico,

projeto e/ou estudo.
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Parte disso é atribuido ao fato de que, em crenca popular, o concreto é um
material muito simples de ser fabricado, pode ser fabricado em qualquer lugar e ndo
requer nenhuma ferramenta em especial. Sabe-se, por comprovantes histéricos, que
de fato essas consideracdes ndao sdo completamente erroneas. O errado € acreditar
que ndo € necessario o conhecimento técnico para estruturas e edificacdes. Este
tipo de crenca foi o que influenciou, principalmente, as aberragcdes que encontramos

em edificacdes atualmente.

Figura 4: Exemplo de Aglomerado.

Outro fator é que o concreto armado € o material para fabricacdo de
estruturas com o melhor custo/beneficio da atualidade, se comparado ao ago e a
madeira, materiais ndo tdo modernos, mas concorrentes em aplicagéo.

Na regido estudada, especificamente o municipio de Claudio — Minas Gerais,
0 concreto armado e estruturas em aco substituiu completamente as antigas
construgbes de pau a pique, material feito principalmente de madeira e argila

revestida com uma mistura de argila e cal, tendo como seus principais elementos
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estruturais a madeira e rochas com tamanho equivalente & pedras de mao. Essas
construcdes foram utilizadas na grande maioria das casas construidas desde o inicio
da povoacdo da regido até o inicio e meados do século XX, época na qual o
concreto comecou a imperar nas construcdes. Atualmente, ainda € possivel
encontrar construcées desse tipo, como, por exemplo, a sede da Prefeitura
Municipal de Claudio, imével datado do fim do século XIX.

A grande explosdo do concreto no Brasil é atribuido a meados de 1940/50,
porém, a primeira fabrica cimenteira do Brasil foi concebida ja no ano de 1888°,
quando o comendador Antdnio Proost Rodovalho empenhou-se em instalar uma
fabrica na fazenda Santo Anténio, de sua propriedade, situada em Sorocaba-SP.
Vérias iniciativas esporadicas de fabricacdo de cimento foram desenvolvidas nessa
época. Assim chegou a funcionar durante apenas trés meses, em 1892, uma
pequena instalacdo produtora na ilha de Tiriri, na Paraiba, cuja construcdo data de
1890, por iniciativa do engenheiro Louis Felipe Alves da Nobrega, que estudara na
Franca e chegara ao Brasil com novas ideias, tendo inclusive o projeto da fabrica
pronto e publicado em livro de sua autoria. Porém, ndo obteve sucesso,
principalmente devido a distancia dos centros consumidores.

ApOGs vérias tentativas fracassadas, em 1924 foi fundada a Companhia
Brasileira de Cimento Portland, em Perus, Sao Paulo. Atualmente a participagéao de
produtos importados para a fabricacdo do cimento e o proprio cimento importado

oscilou durante décadas, até praticamente desparecer nos dias de hoje.

6.3.2 Visdo dos Agregados na Construcéao Civil

Em média, os agregados ocupam cerca de 80% do volume de materiais em
uma construgéo, sendo divididos em 40% de brita e 40% de areia, como indica o

Gréafico 1:

® Associaco Brasileira de Cimento Portland. Uma Breve Histéria do Cimento Portland. Disponivel em: <>
http://www.abcp.org.br/conteudo/basico-sobre-cimento/historia/uma-breve-historia-do-cimento-
portland#.U4iyrP1dU3k
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Gréfico 1: Quantidade em volume médio utilizado em
estruturas

Aditivos

N

(ANEPAC, 2007)

Sendo assim, a necessidade de grandes quantidades de agregados em uma
obra é facilmente observada, mesmo que seja em uma obra de pequeno porte,
como residéncias unifamiliares pequenas, casas populares e até mesmo obras de
contencéo, principalmente o muro de arrimo.

Porém, representam uma fatia menor no custo de construcdo de uma

estrutura, como pode ser observado no Gréfico 2:

Gréafico 2: Percentual de investimento médio

em materiais

Agregado
Mitdo (Areia)
15%

Aditivos
5%

Agregado
Graudo
(Brita)
18%

Agua
2%

(ANEPAC, 2007)
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Como mostrado, o agregado graudo corresponde a 18% na construgcdo de
estruturas.

Contudo, o volume ainda continua sendo alto em relagcdo aos outros
elementos e isso apenas considerando o concreto estrutural. Como um exemplo
palpavel, a construcdo de uma casa popular de 50m?, exige aproximadamente 68 t
de agregados. Todavia, agregados ndo sao usados apenas em concretos, 0S
agregados sao utilizados também no asfalto, além do simples lancamento em solo
para evitar proliferacdo de ervas, muito comum em estacionamentos. Mais

correspondéncias na Tabela 3:

Tabela 3: Consumo de agregado por aplicagao.

Aplicacéo Dimensao Consumo
Auto-construcao 35m? 21t
Habitacdo popular 50m?2 68t
Edificio 1000m2 1360t
Obra padréo 1120m2 1675t
Pavimentagao urbana 1km/10m 3250t
Estrada pavimentada 1km 9800t
Manutencé&o de ruas 1km 100t
Manutencéao de estradas 1km 3000t
Metrd 1km 50000t

(Fipe/USP, 2005).

A extracdo de agregados € um grande problema tanto para o meio ambiente
quanto para as proprias industrias mineradoras. A indastria de mineracdo € um dos
ramos de atividade econdmica que mais registra informalidade e pouco acervo
técnico, o que faz com que o ramo de mineracdo de agregados seja desvalorizado e
geralmente inseguro, uma vez que, sendo informal, sempre possui uma reduzida

qualificacéo pessoal.
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Além disso, a mineracdo, como ja dito, gera um grande impacto ao meio
ambiente, causando desmatamentos, poluicdo sonora, visual e em certos casos,

poluicdo na agua.

6.3.3 Escopos do estudo

Segundo Marchetti;Botelho (2010), o agregado graudo € o legitimo herdeiro
da pedra natural que o concreto vai tentar substituir. Lembrando que a resisténcia
média dos concretos varia normalmente de 15 a 40 MPa, enquanto as pedras
possuem resisténcia média variando na faixa de 80 a 200 MPa. Vé-se por ai que 0
concreto nada mais é que uma pedra artificial fraca e que o uso mais intenso
possivel de agregado € vantajoso em termos de resisténcia.

Sendo assim, substituir o agregado graudo pode ndo ser vantajoso quanto a
resisténcia. Sabe-se que a resisténcia a compressao da escoria € bem menor do
gue a resisténcia a compressao das rochas utilizadas como agregado graudo, porém
€ possivel encontrar uma mistura vantajosa, que atenda as especificacbes para
concretos de enchimento, ornamentais ou até o chamado concreto magro’.

Aceita-se 0 termo concreto de enchimento para concretos utilizados em
construcdo, porém sem valor estrutural, como o empregado em contra pisos, por
exemplo. Ainda no exemplo de contra pisos, uma construcdo de 50 m2, utiliza em
média por volta de 5 m3 de concreto e, consequentemente, por volta de 2 m3 de
agregado graudo. Substituindo-se a brita neste caso, é possivel obter uma economia
de R$ 148,00 da brita que seria utilizada. Essa demonstragdo apresenta um valor
irrisorio, dado o valor total de uma obra. Contudo se for analisado uma obra de
grande porte, um edificio de 42 pavimentos e 52000 m2 de area construida,
utilizando a mesma base de calculo e substituindo apenas o contra piso, € possivel
obter uma economia de R$153.920,00, dado o fato de que a escéria atualmente ndo
tem valor de mercado.

Como nao existem estatisticas para pecas ornamentais feitas em concreto,
nao foi possivel fazer uma anélise do volume x custo que esse mercado consome.

Mas ele esta sendo considerado, pois, pe¢cas ornamentais nem sempre necessitam

" Concreto com Fck > 15 Mpa. Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6118/2003, Item 8.2.1
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de boas propriedades mecanicas, possibilitando o emprego do concreto
experimental com escoria.

Também pode ser citado como aplicacdo, a fabricacdo de artefatos pré-
fabricados de concreto ndo estruturais, 0s quais tém uma enorme gama de produtos,
que vao desde a aplicacdo agropecuaria até grandes obras civis, passando inclusive
por cercamentos, por exemplo.

Em média, cerca de 48% do volume de concreto utilizado em uma obra civil
comum nao é para fins estruturais, mas sim para as aplicacdes acima mencionadas,
podendo, esta porcentagem aumentar dadas as aplicacdes da construgdo ou
detalhes arquitetdnicos.

Estudos realizados acerca da aplicagdo da escoria granulada moida em
substituicdo do cimento em mistura dos concretos revelaram que este material
possui uma caracteristica aglutinante, assim como a do cimento. Este ndo é um dos
escopos deste projeto, porém, esse fator pode adicionar resisténcia ao desgaste ao
material.

Segundo Pagnussat (2004), um estudo da aplicacdo da escéria granular
fundida (EGF) em substituicdo parcial de cimento em blocos de concreto pré-
fabricados para pavimentacdo tipo unystein (figura 5) apresentou 0s seguintes
resultados para abraséo, em corpos-de-prova de idades de 10 e 28 dias, ensaiados
pelo método Cientec de desgaste a abrasdo. Os resultados foram apresentados na
tabela 4.

Figura 5: Bloco unystein.
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(Fonte: Divulgacéo)
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Tabela 4: Resultados médios e individuais de desgaste por abrasdo nos

corpos-de-prova extraidos dos blocos com substituicdo parcial de cimento por EGF e

referéncia.
) Indice de desgaste (mm) o
Idade (dias) Peca CP n° _ __ Média geral
Individual Média
1A-1 2,96
REF 3,71
1A-2 4,46
3,87
1B-1 3,56
REF 4,03
1B-2 4,49
1A-1 4,46
10% 4,50
1A-2 4,53
4,84
1B-1 4,83
10% 5,19
1B-2 5,54
10
1A-1 3,50
30% 3,92
1A-2 4,34
4,17
1B-1 3,63
30% 4,42
1B-2 5,21
1A-1 4,87
50% 4,19
1A-2 3,50
4,62
1B-1 4,59
50% 5,05
1B-2 5,50
1A-1 4,54
REF 4,94
1A-2 5,34
5,81
1B-1 6,53
REF 6,68
1B-2 6,83
1A-1 2,92
10% 4,49
1A-2 6,06
3,70
1B-1 2,65
10% 2,91
1B-2 3,17
28
1A-1 5,12
30% 5,21
1A-2 5,30
5,28
1B-1 5,28
30% 5,35
1B-2 5,42
1A-1 5,34
50% 5,28
1A-2 5,21
5,64
1B-1 5,54
50% 6,00
1B-2 6,45

(PAGNUSSAT 2004)
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Analisando estatisticamente os valores médios de cada um dos corpos-de-

prova da Tabela 4, através da analise de variancia (ANOVA), demonstra que a idade

e o teor ndo exercem uma influéncia significativa sobre o desgaste a abraséo, em

relagéo a blocos de referéncia, como mostra a Tabela 5:

Tabela 5: Analise de variancia (ANOVA)

GDL MQ F(calc) | F(tab) Significancia
Idade 3 0,505 1,062 4,07 NS
Teor 1 2,168 4,558 5,32 NS
Id x TE 3 1,736 3,649 4,07 NS
Erro 8 0,456

(PAGNUSSAT 2004)

Sendo, GDL graus de liberdade, MQ média quadratica, F(calc) valor calculado

de F, NS valor ndo significativo, S valor significativo.
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7 METODO ADOTADO

Para testar a hipotese apresentada, serdo citados breves sobre a producéo
dos materiais envolvidos e seréo realizados testes e ensaios de acordo com as
normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas pertinentes aos mesmos.

O tipo de pesquisa sera a pesquisa descritiva com experimentos, o local da
pesquisa sera o ja mencionado municipio de Claudio, Minas Gerais.

A fins de comparacdo, serdo moldados corpos-de-prova compostos com
materiais convencionais e outros com substituicdo de 100% de escoOria em
substituicdo a brita, quantidade de corpos-de-prova dos dois tipo. Devido a
dificuldade para aquisicdo dos materiais e instrumentos, ndo serdo testadas
diferentes dosagens de escéria em relacéo a brita.

Como instrumento para coleta de dados, além da pesquisa bibliografica, sera
feita uma breve pesquisa de campo, abordando principalmente a metodologia
usualmente utilizada na regido, visando aumentar a praticidade no uso do material e
aproxima-lo do uso comercial.

Pretende-se obter como dados de pesquisa o custo de producado comparativo,
estatisticas para medicdo de consumo dos materiais empregados e as
caracteristicas gerais do concreto experimental, principalmente a massa e a
resisténcia axial a compressao.

Os dados obtidos na pesquisa serdo usados para exemplificar de maneira
mais simples a comparacdo. Sendo assim, serd possivel afirmar se ha ou ndo a

possibilidade ou ainda a viabilidade do emprego do concreto com escoria.

7.1 Cronograma de execucéao do projeto

O experimento foi realizado em duas etapas simultaneas, uma etapa foi a
confecgédo dos corpos-de-prova de concreto convencional e a outra foi a confecgao
de corpos-de-prova de concreto experimental.

A ordem cronoldgica da execucao pode ser apresentada simplificadamente

por meio do fluxograma da figura 6:



Figura 6: Cronograma de execuc¢ao do projeto em fluxograma.
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ANALISE DOS RESULTADOS

7.2 Confeccéo dos corpos-de-prova

A seguir, serdo apresentadas as metodologias utilizadas para confeccao dos
corpos-de-prova do experimento.
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7.2.1 Moldes

Segundo a norma NBR 5738, os moldes para corpos-de-prova cilindricos
devem ser preferencialmente feitos de aco ou outro material ndo absorvente, nao
reagente e que tenha resisténcia suficiente para acondicionar o concreto sem sofrer
nenhum tipo de deformacéo.

Devido ao fato de ser um material que corresponde a todas essas exigéncias
e também devido a falta de moldes de aco em tempo habil para confeccdo dos
corpos-de-prova, foram fabricados 18 moldes cilindricos de base circular em PVC
com diametro de 100 mm e altura de 200 mm, medidas regulamentadas pela NBR
5738/2003, que rege, para corpos-de-prova cilindricos, que o diametro seja de 100 a
450 mm e a altura corresponda ao dobro dessa medida, ou seja, de 200 a 900 mm.

Estes moldes foram dispostos em grupos de oito em uma bancada e entre a
bancada e os moldes foi colocada uma lona plastica para evitar o contato dos

corpos-de-prova com a bancada

7.2.2 Mistura

A fim de proporcionar uma melhor comparacdo entre as caracteristicas dos
materiais finais do estudo, foram misturados dois tipos de concreto. Primeiramente
foi misturado e moldado um concreto convencional, a fim de acertar detalhes como
traco e tipo de mistura, lembrando que este concreto convencional também sera
testado. Posteriormente foi misturado o concreto experimental, com exatamente o
mesmo traco, porém substituindo a brita pela escoria.

A escoria utilizada na mistura foi coletada em um depdsito pertencente a
Prefeitura Municipal de Claudio, onde é acondicionada para posteriormente ser
utilizada, geralmente em estradas de terra, para evitar o acumulo de lama e
aumentar a dirigibilidade. A coleta teve de ser realizada manualmente, pois assim
pode ser garantida a granulometria do material utilizada.

Foram utilizadas escorias de todos os tipos encontrados normalmente, porém
com a granulometria aproximada semelhante a da brita.

O cimento utilizado, por questdes de disponibilidade, foi o Lafarge Campeé&o®

CP Il — E 32. Segundo a fabricante, esse concreto possui escoria de alto forno
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substituindo o clinquer, sendo indicada para todos os tipos de aplicagdo doméstica.
Estudos apontam que esse cimento consegue obter, para o traco 1:2:2, 20 Mpa de
resisténcia a compressao.

Para evitar qualquer tipo de problemas durante a comparacdo com fontes
externas ao experimento, foram moldados a mesma quantidade de corpos-de-prova
utilizando o mesmo traco, porém utilizando brita como agregado graudo.

Para a mistura foi usado um traco popularmente conhecido com 1:2:2, que
corresponde a uma medida de cimento para duas medidas de areia e duas medidas
de brita/escoria em ambas as misturas

Os dois tipos de concreto presentes foram misturados manualmente por meio
de enxada, em um canteiro de obras de um edificio em execucao, localizado a Av.
Araguaia em Claudio/MG e carregados em um recipiente plastico por cerca de 40 m,
onde foram moldados.

A mistura manual foi empregada devido a falta de betoneira disponivel em
tempo habil.

Além disso, o transporte manual foi feito por indisponibilidade de mistura in

loco.

7.2.3 Moldagem

A moldagem foi realizada, como ja previamente comentado, a cerca de 40 m
do local onde foi misturado.

Para a moldagem, além dos moldes foi utilizado um vergalhdo usinado com
diametro final de aproximadamente 17 mm exercendo a funcdo de haste de
adensamento.

A metodologia adotada para a confeccdo dos corpos-de-prova foi a explicita
na NBR 5738/2003. Segundo a mesma, para as medidas utilizadas, deve-se
adicionar o concreto no corpo de prova em duas camadas, aplicando doze golpes
com a ferramenta, que no caso foi o vergalh&o, a fim de adensar o concreto. onde

foram moldados (ver tabela 6).
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Tabela 6: Namero de camadas para moldagem dos corpos-de-prova*

Numero de camadas em NUmero de
Tipo de ~ :
P Dimensé&o funcéo do tipo de golpes para
corpo-de- o q t
béasica (d) mm adensamento adensamento
prova
Mecanico Manual manual
100 1 2 12
150 1 3 25
- 200 2 4 50
Cilindrico
250 2 5 75
300 3 6 100
450 5 9 225
150 1 2 75
Prismatico 250 2 Z 200
450 3 - -

*Para concretos com abatimento superior a 160 mm, a quantidade de camada
deve ser reduzida a metade estabelecida nesta tabela. Caso o numero de

camadas resulte fracionario, arredondar para o inteiro superior mais proximo.

(ABNT NBR 5738:2003)

7.2.4 Cura

Apbés moldados, os corpos-de-prova ficaram acondicionados nos moldes
durante cerca de 24h, tendo sido moldados por volta das 16 horas do dia 10 de
Setembro de 2014 e removidos do molde por volta das 16 horas do dia 11 de
Setembro de 2014.

A norma rege que a partir do momento que s&o removidas do molde, os
corpos-de-prova permanecam em uma camara umida de 95% de umidade. Como se

sabe, usualmente é dificil manter uma camara de umidade controlada, entdo o que
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7z

normalmente é feito, € colocar os corpos-de-prova submersos em agua limpa e
longe do atague de intempéries. Sendo assim, o método adotado foi o que é
usualmente adotado entre as empresas e laboratorios.

Os corpos-de-prova, entdo, foram mantidos em um barril plastico, onde
puderam ser acondicionados em local protegido da acdo do sol e demais
intempéries, até o momento de serem transportados para o local onde foram

analisados.

7.3 Ensaios

Os ensaios utilizados foram, por limitacdo de projeto, apenas de compressao
axial e afericdo da massa.

Para uma melhor assimilacdo das caracteristicas do novo concreto, seria
interessante também algum tipo de teste de resisténcia ao desgaste, uma vez que a
escoria, por ter apresentacdo geralmente vitrea, poderia apresentar uma resisténcia
ao desgaste satisfatéria, gerando a possibilidade desse material ser usado em

blocos de pavimentagéo, por exemplo.

7.3.1 Afericdo da massa especifica média

Como ja dito, a massa geralmente baixa da escolria seria uma potencial
vantagem, reduzindo a massa final do concreto e reduzindo os esforcos em pecas
estruturais de um edificio. Em um edificio de pequeno porte, como por exemplo, uma
residéncia de um pavimento, provavelmente esta caracteristica nem seria notada.
Porém em um edificio de varios pavimentos, esta caracteristica poderia ser notada e
bem aproveitada.

Baixa massa especifica culminaria em economia de concreto estrutural e ago,
gerando uma economia no custo final da obra, além do que foi economizado com a

diminuicdo da compra da prépria brita.
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Sendo assim, foram aferidas, no proprio laboratorio da empresa Pavidez, as
massas de todos 0s corpos-de-prova, comuns e experimentais, para que a

comparacao fique mais confiavel.

7.3.2 Ensaio de compressao

O mais importante dos testes nos quais serdo submetidos os corpos-de-
prova, o ensaio de compressdo tem por funcdo demonstrar a real capacidade de
resisténcia do concreto experimental.

Este ensaio consiste em uma maquina, que por meio de movimentacao
mecanica, gera uma forca horizontal de cima pra baixo em uma peca, por definicao
cilindrica e com as extremidades horizontais e lisas. Existem indmeros modelos
destes equipamentos no mercado, podendo ser desde analégico (manual) a
computadorizado. Normalmente, em empresas de pequeno porte, sdo utilizados os
manuais.

Através da coleta de dados apresentada pela maquina, é possivel calcular a
resisténcia mecanica da peca testada, obtendo o resultado em medidas que
assimilam a pressdo aplicada a area de contato da maquina com a peca,
preferencialmente a rea total da extremidade da peca.

O ensaio foi realizado na empresa Pavidez Engenharia Ltda., localizada na
area rural da cidade de Arcos — Minas Gerais. O equipamento utilizado para o
ensaio foi a denominada Prensa Manual Contenco® 120000 kgf, operada pelos
proprios técnicos laboratoristas da empresa.
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8 RESULTADOS

A seguir, serdo apresentados os resultados dos ensaios e estudos acerca do

experimento.

8.1 Afericdo da massa especifica média

Foram testados 5 corpos de prova de cada tipo de concreto, obtendo os
resultados apresentados na tabela 7:

Tabela 7: Massa média entre corpos-de-prova

Amostra Al A2 A3 A4 A5 Média (kg)
Com brita 3,328 3,290 3,278 3,238 3,306 3,288
Com escoria 2,996 2,966 3,070 3,120 3,046 3,040

(Fonte: Ensaio)

A partir desta tabela ja é possivel notar uma diferenca consideravel entre a
massa dos dois tipos. Na tabela 8, encontramos os resultados de massa especifica:

Tabela 8: Massa especifica média

Amostra Al A2 A3 A4 A5 Média (kg/m3)

Com brita 529,668 | 523,620 | 521,710 | 515,344 | 526,166 523,301
Com escoria | 476,828 | 472,054 | 488,606 | 496,563 | 484,786 483,767
Volume (m3) 0,006283185 -

(Fonte: Ensaio)

Com estes resultados, é possivel afirmar a consideravel diferenca de massa
entre os dois concretos, sendo o concreto com escoéria em média 7,6% mais leve.
Sendo assim, a hipétese que o0 concreto experimental seria mais leve em

comparacao foi confirmada.
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Os mesmos 5 corpos-de-prova de cada tipo de concreto foram ensaiados,

obtendo os seguintes resultados:

Tabela 9: Resultados do ensaio, média aritmética e variancia da resisténcia a

compressao
Tipo de o , SR Carga - A
concreto N° Ref. |Rompimento| ldade da (mPa) Média |Variancia
prensa
1 08/10/2014 28 1300 | 17,68
2 08/10/2014 28 1600 | 21,76
Escoria 3 08/10/2014 28 1700 | 23,12 | 20,672 | 4,99392
4 08/10/2014 28 1400 | 19,04
5 08/10/2014 28 1600 | 21,76
1 08/10/2014 28 2200 | 29,92
2 08/10/2014 28 1600 | 21,76
Brita 3 08/10/2014 28 1800 | 24,48 | 24,752 | 9,61792
4 08/10/2014 28 1700 | 23,12
5 08/10/2014 28 1800 | 24,48

(Fonte: Ensaio)

A partir dos resultados, é possivel afirmar que o concreto pode, considerando

apenas a resisténcia mecéanica a compressao, ser utilizada em estruturas, uma vez

que a norma NBR 6118/2004 permite para calculo de estruturas, concretos de fck =

15 MPa.

8.3 Caracteristicas gerais

Uma caracteristica que péde ser notada € que, apesar da grande variedade

de tipos de escéria encontradas até mesmo em meio ao mesmo lote produzido, a

variancia obtida é 49% menor do que a encontrada no concreto convencional. Isto é

interessante, pois nesta grande variedade de escoéria encontradas, algumas sao
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muito mais resistentes que outras. O motivo desta grande diferenca € a quantidade
de vazios que existem nessas escorias.

As escoOrias com menor resisténcia podem ser identificadas também pela
coloracdo. Os exemplares que possuem um alto teor de vazios possuem coloragao
esverdeada mais clara em relagdo as vitreas. Porém, em um uUnico exemplar é
possivel encontrar diversos tipos de caracteristicas diferentes, deixando explicita a

heterogeneidade da escoria, conforme a figura 7:

Figura 7: Partes da escoria com diferentes indices de vazios.

= A

-~

¥
(Fonte: Acervo Pessoal).

Nos corpos-de-prova foi possivel observar que sdo essas escoérias mais
claras que romperam junto com o concreto. Também foi observado que as escoérias
mais escuras nao sofreram a acdo da compressao, o que abre outra hipétese, a de

que se forem usadas apenas escoérias mais escuras, a resisténcia mecanica a
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compresséao pode se tornar ainda maior. Estas observagbes podem ser visualizadas
na figura 8:

Figura 8: Corpo-de-prova apés rompimento.

(Fonte: Acervo pessoal).



49

8.4 Consideracdes finais

O concreto mostrou ser uma boa alternativa ao mercado atual, assegurando
um bom preco, massa especifica otimizada e resisténcia mecéanica suficiente para
aplicacdo em estruturas de pequeno porte. Porém para aplicacdo em estruturas
seria interessante um estudo mais especifico sobre os materiais que compdem a
escoria. Pelo fato de ser um material retirado na producéo do ferro fundido, ha a
possibilidade de reacdo com a armadura do concreto armado, uma vez que 0 ago
possui a féormula bem parecida com o ferro fundido. Mas o principal motivo no qual
nao seria interessante a aplicacdo da escéria em concreto armado é que em alguns
exemplares de escoéria é possivel encontrar uma pequena parcela de material

ferroso encrustado, como mostra a figura 9:

Figura 9: Amostra de escoria com material ferroso encrustado.

(Fonte: Acervo pessoal).
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Todavia, a escoria € um material bastante empregado na fabricacdo do
cimento, sendo assim, ainda ha uma grande probabilidade de possibilidade do
emprego da escoéria em estruturas.

A eficdcia do experimento provou que o concreto pode ser utilizado em
concretos estruturais ndo armados, como por exemplo, blocos de fundagédo ou
alguns tipos de estacas. Uma possivel utilizacdo também € obras de contencdo em
geral, como muros de arrimo. No muro de arrimo este material seria bem
aproveitado no concreto utilizado para enchimento dos blocos, processo que

demanda de um alto volume de concreto e ndo possui ago envolvido.
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9 CONCLUSAO

Com a crescente expansao da raca humana e necessidade de moradia, cada
vez mais exigente, os materiais de construgdo acompanham esse crescimento. E
com esse crescimento, 0 mercado esta sempre com a demanda de novos materiais
que possam agregar algum tipo de valor a esses materiais. Seja econdémico, pratico
ou sustentavel, esse valor deve ser bem aproveitado para a melhor relagdo homem
X natureza possivel.

Pesquisas em relacdo ao meio ambiente também se encontram em alta,
principalmente pelo fato da atual percepcdo que todos os elementos tirados na
natureza podem um dia se esgotar. Com mais de 7 bilhdes de pessoas no mundo,
essa percepcdo, ainda que tardia, deve ser aproveitada para que tudo ao redor
possa ser melhorado ou preservado.

A exigéncia aumenta no que tange a qualidade de vida da populacao,
formado por pessoas que ndo querem mais se submeter a casas inseguras e que
permitem uma baixa qualidade de vida. Na realidade brasileira, atualmente pessoas
com baixo poder aquisitivo podem adquirir casas com qualidade e é o papel dos
engenheiros e pesquisadores fazer com que isso seja possivel.

Ao contrario do que era hd 60 anos, a construcdo hoje é calculada e
analisada para melhor atender a demanda do mercado.

Estes e outros argumentos motivaram esta pesquisa, que visa melhorar entre
outras questdes, a interacdo entre o homem e 0 meio em que vive. Quando se
pensa em economizar recursos naturais, as atengfes sao automaticamente
arremetidas ao petroleo e agua. Ao contrario do petréleo e da agua, as rochas estao
sempre sendo modificadas pela acdo do tempo e sendo criadas através de
atividades sismicas ao redor da superficie do planeta. Todavia, o tipo de rocha
formada geralmente, devido as suas caracteristicas, ndo pode ser utilizada neste
tipo de construcdo. As rochas usadas em construcfes sdo rochas metamorficas, que
assim como o petroleo, demandam de eras geoldgicas para serem formadas.

O fator financeiro € outro de peso no momento de escolha do material a ser
empregado na obra. Talvez o fator com maior peso atualmente considerado. O fator
preco é importante em todos os seguimentos da engenharia. No mundo capitalista,
aguele que consegue um melhor fator preco x qualidade tem sempre a grande

vantagem no mercado da constru¢do. Seja para obras civis particulares ou publicas,
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0 preco interfere diretamente na aceitabilidade do produto. No caso de obras
publicas, isso € explicito as licitagbes, processo utilizado pelos governos para
contratar servicos ao menor custo possivel de execucdo de um determinado servigco
a uma qualidade aceitavel.

Sendo assim estudos que visam diminuir o custo final da obra devem ser

sempre valorizados e fomentados.
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