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RESUMO

As obras de hoje em dia relacionadas com a construcdo civil, resulta em
inumeras formas de exploracdo e degradacao que afetam o meio ambiente, que vai
desde a extracdo de materiais ndo renovaveis até e destinacao de rejeitos que séo
gerados durantes os processos. A areia € uma das principais matérias primas
utilizadas na construcao civil, sendo extraida constantemente para finalidades de
producdo e fabricacdo de outros produtos. Tendo isto como insustentavel ao meio
ambiente, o presente trabalho visa a reducédo do consumo da areia que € um bem
nao renovavel, utilizando a escoria granulada de alto forno que é um subproduto de
empresas siderargicas, tens muito pouco fim de aplicacdo e sdo depositados 0s
patios de estocagem ao passo que é coproduto resultante do processo de reducao
do minério de ferro para fabricacédo de ferro gusa. Dessa forma ao mesmo passo que
se reduzird uma exploracdo a um bem natural, se utilizara de outro residuo quando
nao ha destinacdo correta podem prejudicar o meio ambiente. O presente trabalho
realizou estudos e testes praticos com escoéria granulada de alto-forno, substituindo
a mesma de forma gradual e analisando os resultados para obtencao da viabilidade
da mesma como agregado mildo em argamassa de assentamento de paredes,
pisos e tetos. Foram feitos 0s seguintes ensaios conforme as normas da ABNT:
Ensaio granulométrico, massa especifica e absor¢cdo de agua, para caracterizar os
agregados miudos (areia e escoria granulada). A escéria granulada apresentou um
resultado proximo da areia, porém com um maior volume tendo base o peso
especifico de ambos, ficando retida sua maior parte das primeiras peneiras ao
contrario da areia que teve um maior equilibrio quanto as divisdes das malhas no
teste granulométrico. O passo seguinte foram as confec¢des dos corpos de prova
para realizar os ensaios de compressao axial da argamassa apo0s sete e vinte e oito
dias de cura e determinacdo da absorcdo de agua por imersdo. Foram moldados
seis corpos de prova para analisar os testes de cada uma das composic¢des, sendo
trés para rompimento aos 7 dias e trés aos 28 dias de cura com as seguintes
composicdo dos agregados miudos: 100% areia, 75% areia e 25% escoria
granulada, 50% areia e 50% escéria granulada e ao fim 100% escoria granulada.
Todas as amostras foram confeccionadas com traco de 1:4 e fator agua/cimento de
0,8. Os resultados obtidos ao final dos ensaios foram satisfatorios, tendo em vista



gue ao passo que a utilizagdo da escoria granulada teve resultados superiores ao de
100% areia que era o valor de referéncia e base dos testes.

Palavras-chave: Escoria granulada. Argamassa. Meio ambiente. Areia.



ABSTRACT

Today's construction-related works result in numerous forms of exploitation and
degradation that affect the environment, ranging from the extraction of non-
renewable materials to the disposal of tailings generated during the processes. Sand
is one of the main raw materials used in construction and is constantly extracted for
the purposes of production and manufacture of other products. Taking this as
unsustainable for the environment, the present work aims to reduce the consumption
of sand that is a non-renewable good, using blast furnace slag that is a by-product of
steel companies, has very little end of application and is deposited. the stockyards
while co-product resulting from the iron ore reduction process for pig iron
manufacture. This way while reducing an exploration to a natural good, it will use
another waste that when there is no correct destination can harm the environment.
The present work carried out studies and practical tests with granular blast furnace
slag, gradually replacing it and analyzing the results to obtain its viability as a fine
aggregate in wall, floor and ceiling mortar. The following tests were made according
to ABNT standards: Particle size test, specific mass and water absorption to
characterize the fine aggregates (sand and granulated slag). The granulated slag
presented a result close to the sand, but with a larger volume based on the specific
weight of both, retaining most of the first sieves unlike the sand had a greater
balance as the mesh divisions in the particle size test. The next step was the
preparation of the specimens to perform the axial mortar compression tests after
seven and twenty-eight days of curing and determination of water absorption by
immersion. Six specimens were molded to analyze the tests of each of the
compositions, three for breakage at seven days and three at 28 days of cure with the
following composition of fine aggregates: 100% sand, 75% sand and 25% granulated
slag. 50% sand and 50% granulated slag and finally 100% granulated slag. All
samples were made with a 1: 4 trace and a water / cement factor of 0.8. The results
obtained at the end of the tests were satisfactory, considering that the use of the
granulated slag had results superior to the 100% sand that was the reference value

and basis of the tests.

Keywords: Granulated slag. Mortar. Environment. Sand.
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1. INTRODUCAO

A escoria de alto forno € um coproduto proveniente do processo siderargico
de producédo do Ferro Gusa, que é o produto imediato da fabricacdo da reducéo do
minério de ferro em alto forno. A escoéria € classificada como residuo de classe Il
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Grande parte dessa escéria
fica estocada nos patios das grandes empresas, pois a reutilizacdo desta tem
poucos fins de aplicacao.

A grande quantidade desse subproduto que é produzida no pais
impressiona. No Brasil, a cada tonelada de aco produzida pelas empresas tem-se a
geracdo de 607 Kg de coproduto, conforme o Relatorio de Sustentabilidade de 2018
do INSTITUTO ACO BRASIL. Em 2017 se gerou 34,4 milhdes de toneladas de aco
bruto assim gerando aproximadamente 20,88 milhdes de toneladas de escoria,
podendo dizer que quase toda sua totalidade foi vendida nos dois Gltimos anos (96%
em 2016 e 92% em 2017), sendo assim 42% de escoria de alto forno (o que
corresponde a 8,76 milhdes de toneladas), sendo vendida diretamente para a
producado de cimento (INSTITUTO ACO BRASIL, 2018).

A execucao de um plano que aumente a aplicacdo da escéria para outras
finalidades, além da producdo de cimento faz com que se eleve também a
guantidade que a mesma ¢é reutilizada, fazendo assim, possivel o reuso de grande
guantidade produzida no Brasil.

A producéo de argamassa utilizando a escoria granulada de alto forno, como
agregado miudo, torna-se sustentavel e economicamente viavel, tanto para quem a
vende e nao teria outros fins de utilizagcdo, deixando-a em estoque, quanto para
guem esta reaproveitando, reduzindo o uso de recursos naturais e 0s custos.

Tem-se, entdo, como objetivo primario, auxiliar o meio ambiente, as
empresas produtoras deste coproduto e o construtor civil. Tal fato permite empregar
parcialmente a escoéria granulada de alto forno como agregado miudo na producéo
de argamassa.

Mediante as caracteristicas do mercado e as consideracgdes feitas acima, o
presente trabalho tem como objetivo caracterizar e fisicamente uma escoria de alto

forno para producdo de argamassa, e para isso serdo realizados os estudos e
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andlises da massa especifica como agregado, levando em consideragdo se sua
reutilizacdo € um método sustentavel para 0 meio ambiente.
Parti-se da hipotese de que ela ndo possui outros fins de aplicacdo, e da
consideracao de sua reutilizacdo ser um método sustentavel para o meio ambiente.
Na relevancia desta pesquisa, espera-se contribuir diretamente para estudos
e mudancas de estratégias que auxiliardo na fixacdo de conhecimento e, assim,

aprimorar a instrucao de utilizac&o.

1.1 OBJETIVOS

A pesquisa tem como objetivo geral estudar o desempenho mecéanico e fisico

de argamassas com escoria de alto-forno como agregado miudo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar e comparar o custo da escéria de alto-forno em relacdo ao
agregado natural;

e Analisar a resisténcia a compressao da argamassa;

e Analisar possiveis aplicacbes da argamassa produzida com escoria de

alto-forno na construcao civil.

1.3 JUSTIFICATIVA

7z

A importancia do tema trabalhado é estar utilizando um subproduto, no
intuito de se desenvolver um produto final sustentavel.
Uma vantagem € se reaproveitar um material que muitas vezes fica estocado em
grandes quantidades pelas empresas, que o tem como parte de seu processo
produtivo, outra € deixar de extrair um recurso nao renovavel da natureza, nesse
caso a areia.

A escoria de alto-forno também tem vantagem financeira em relacdo ao
preco da areia, se obtidos resultados similares ou melhores do que a argamassa

convencional.
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Hoje em dia, todo processo criado para utilizagdo de um determinado
produto necessita de um plano sustentavel, a fim de minimizar os impactos
ambientais. Mas dentro de toda busca existem varios aspectos como custo,
facilidade de compra ou aquisicéo, logistica entre outros, que séo levados em conta
para a viabilidade deste produto.

O projeto, portanto, representa a sustentabilidade, composi¢do, custeio,
beneficios, vantagens e desvantagens do uso da escoria na fabricacdo de
argamassa. Analises durante a pesquisa e aplicacdes a uma colecdo de dados,
métodos e testes; visando a disseminacgdo, tanto do tema, escéria quanto dos
conceitos estabelecidos até o momento sobre sua sustentabilidade.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 ARGAMASSA

Segundo nos livros de BOLTSHAUER (1963) constam, que na Grécia, no
periodo micénico (por volta de 2000 a.C.), a argila crua foi empregada em
construcbes de taipa ou pau-a-pique, envolvendo as estruturas resistentes de
madeira. Técnica idéntica foi utilizada pela arquitetura romana etrusca (séculos VII
ao VI a.C), e também em construcdes egipcias modestas, de 1600 a 1100 a.C.

De acordo com WESTPHAL (2004), no Brasil a argamassa passou a ser
utilizada no primeiro século para assentamento de alvenaria de pedra (largamente
utilizada na época). Com isso, cal utilizada na argamassa era obtida através da
gueima de conchas e mariscos. Ja o Oleo de baleia era também muito utilizado como
aglomerante.

Portanto, ha mais de 2.000 anos, a argamassa vem sendo utilizada para
assentamento e revestimento dos blocos de pedra que constituem as paredes das

edificacoes.

2.1.1 CONSTITUINTES DA ARGAMASSA

A NBR 13529 (ABNT, 1995), define a argamassa para revestimento como
sendo “uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s)



14

inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos ou adi¢des, com propriedades de
aderéncia e endurecimento”. Nesta mesma norma brasileira s&o definidos outros
termos usuais envolvendo o revestimento executado a base de cimento e cal, ou
ambos, quanto ao campo de sua aplicacao.

Usualmente, utilizam-se para confec¢do de argamassas Cimento Portland CP
II' Z (com adicdo de material pozolanico) e o CP Il F (com adicdo de material

carbonatico—filer).

2.2 AGREGADOS

Segundo BAUER, (1985), o estudo dos agregados do concreto deve ser
realizado minuciosamente, uma vez que este elemento expressa cerca de 70% do
concreto quanto a seu peso, além de se referir ao material menos homogéneo com
gue trabalhamos na producéo de concretos e argamassas.

Conforme discorre Gabrich (2008) sobre o assunto, é importante que os
agregados nédo reajam com o aglomerante e que sejam estaveis frente aos agentes
que irdo entrar em contato com o concreto.

Agregados miudos sdo areias naturais quartzosas ou artificiais, resultantes do
britamento de rochas estaveis. Possuem diametro méaximo igual ou inferior a
4,75mm, e os que ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 pm, em
ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela
ABNT NBR NM ISO 3310-1, de acordo com a norma da ABNT, NBR 7211:2005.

Os agregados séo tradicionalmente tratados como materiais de enchimento
dentro do concreto, pelo fato de ndo apresentarem reacfes quimicas complexas
guando entram em contato com a agua, sendo considerados inertes.

Porém, esse tratamento secundario dado aos agregados se mostrou erréneo diante
de descobertas acerca da influéncia que os agregados exercem na trabalhabilidade
das misturas, resisténcia, estabilidade dimensional e durabilidade do concreto
(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Ainda sobre os agregados, os mesmos podem ser qualificados como naturais
ou artificiais (origem), leves, normais ou pesados (peso unitario), miudo ou graudo

(dimensbes). Em virtude do desempenho bastante diferenciado que cada tipo exerce
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quando utilizado, esta Ultima classificacdo é mais ponderada na producdo do

concreto.

2.2.1 CIMENTO

Segundo Arnaldo Forti Battagin, gerente do laboratério da Associacao
Brasileira do Cimento Portland (ABCP), a palavra cimento € originada do latim
caementu, que designava na velha Roma espécie de pedra natural de rochedos e
nao esquadrejada.

Segundo o mesmo Arnaldo Forti Battagin, a origem do cimento remonta ha
cerca de 4.500 ano, como € visto nos imponentes monumentos do Egito antigo que
ja utilizavam uma liga constituida por uma mistura de gesso calcinado.

Segundo o mesmo Arnaldo Forti Battagin, as grandes obras gregas e
romanas, como o Pantedo e o Coliseu, foram construidas com o uso de solos de
origem vulcéanica da ilha grega de Santorino ou das proximidades da cidade italiana
de Pozzuoli, que possuiam propriedades de endurecimento sob a acdo da agua.

Segundo o mesmo Arnaldo Forti Battagin, o grande passo no desenvolvimento
do cimento foi dado em 1756 pelo inglés John Smeaton, que conseguiu obter um
produto de alta resisténcia por meio de calcinagéo de calcarios moles e argilosos.

Em 1818, o francés Vicat obteve resultados semelhantes aos de Smeaton,
pela mistura de componentes argilosos e calcarios, ele é considerado o inventor do
cimento artificial.

Em 1824, o construtor inglés Joseph Aspdin queimou conjuntamente pedras
calcarias e argila, transformando-as num pé fino, o mesmo percebeu que obtinha
uma mistura que, apés secar, tornava-se tdo dura quanto as pedras empregadas
nas construcdes, tal mistura ndo se dissolvia em agua e foi patenteada pelo
construtor no mesmo ano, com o nome de cimento Portland, recebendo esse nome
por apresentar cor e propriedades de durabilidade e solidez semelhantes as rochas
da ilha britanica de Portland.

De acordo com NBR 11578:(ABNT,1991), os principais elementos que
compdem o cimento Portland sdo a cal (CaO), a silica (SiO2), e alumina (Al203), 0

oxido de ferro (Fe203), uma proporcdo de magnésia (MgO) e pequena porcentagem
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de anidrido sulftrico (SOs3), que é acrescentado apds a calcinagdo com o intuito de
retardar o tempo de pega do mesmo.

2.2.1.1 TIPOS DE CIMENTO

Hoje em dia existe no Brasil uma grande variedade de cimento no mercado.
Ao todo sdo onze tipos comercializados que tém suas caracteristicas e propriedades
diferentes uns dos outros, onde os mesmos possam ser aplicados em determinadas
aplicacoes diferentes, que estdo relacionadas as adicbes que sédo feitas durante o

processo de fabricacdo do mesmo.

A Tabela 1, abaixo, cita os nomes de onze tipos de cimento do mercado e

suas caracteristicas principais:

Tabela 1 - Tipos de cimento

TIPOS DE NOMES CARACTERISTICAS
CIMENTO
CPI Cimento e Tipo mais comum disponivel;
Portland e Possui adicdo de gesso, que
comum trabalha como retardador de pega;
e Utilizado comumente em

construgées em geral;

e Possui alto custo e menor

resisténcia.

CP I-S Cimento e Basicamente tem a mesma
Portland composi¢éo do CP I, comum, porém
comum com com um pouco de material
adicao pozolanico;

e Menor permeabilidade.

CP II-E Cimento e Contem adicdo de escoria granulada
Portland com de alto forno;
adicao de e A adicdo confere ao cimento um

escoria de alto menor calor moderadamente lento;




forno Recomendado para estruturas que
necessitam de desprendimento de
calor de hidratacéo.
CPII-Z Cimento Produzido com adicéo de pozolona;
Portland  com Menor permeabilidade;
adicao de Ideal para obras subterrdneas e/ou
material contato com agua.
pozolanico
CP II-F Cimento Possui entre 6% a 10% de material
Portland com carbonético em sua composicao;
adicao de Utilizado comumente em concretos
material simples, armado, protendido, pisos e
carbonéatico - etc.
filer
CP 1 Cimento Possui uma adi¢cdo de escoria maior
Portland de que o CP I
alto forno Pode chegar a 70% adicdo de
escoria;
Alta impermeabilidade e
durabilidade;
Baixo calor de hidratacéo;
Alta resisténcia a expansdo e a
sulfatos.
CP IV Cimento Possui entre 15% e 50% de material
Portland pozoléanico;
pozolanico Alta durabilidade e
impermeabilidade;
Proporciona estabilidade em
ambientes de ataque de acidos.
CPV Cimento Né&o é fabricado com adicoes;

Portland com

alta resisténcia

O processo de dosagem do clinquer

e sua fabricacdo que confere uma

17



inicial alta reatividade com poucas horas
da sua aplicacgéao;
Atinge resisténcias maiores que 0S
cimentos convencionais;
Utiliza-se uma moagem mais fina.

RS Cimento Resistente a sulfatos e enquadrado
Portland em exigéncias especificas;
resisténcia  a Muito utilizado em esgotos e em
sulfatos construgbes em contato com a agua

do mar.

BC Cimento Tem a propriedade de retardar o
Portland com desprendimento do calor de
baixo calor de hidratagcdo em grandes pecgas;
hidratagéo Evita o surgimento de fissuras de

origem térmica.

CPB Cimento Tem como carateristica a cor branca.
Portland Baixo teor de manganés e ferro;
branco Utiliza caulim no lugar da argila.

Fonte: Hometeka, 2014

2.2.2 CAL
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Segundo Guimaraes (2002), o homem conheceu a cal provavelmente nos

primordios da idade da pedra (periodo paleolitico), ao final do pliocénico. Ainda,

segundo o autor, por volta de 3000 a.C. foram achadas ruinas cujo solo argiloso foi

estabilizado com cal para a construcéo da piramide de Shersi, na regido de Tibet.

de Quéops (2614-2591 a.C.) e nas juntas dos blocos de calcario e granito da

piramide de Quéfrem (2590-2568 a.C.) revelaram a presenca da cal.

Andlises feitas nos materiais utilizados na vedacdo das camaras da piramide
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Os calcarios e os dolomitos quando calcinados a temperatura proxima de
1000°c, produzem a cal virgem, pela perda de parte dos seus constituintes (anidrido
carbdnico — COz).

A NBR 7175 (ABNT, 2003) destaca que a cal é um pd seco obtido pela
hidratacdo adequada da cal virgem, constituida essencialmente de hidroxido de
célcio ou de uma mistura de hidréxido de calcio e hidréxido de magnésios, ou
ainda, de uma mistura de hidroxido de calcio, hidroxido de magnésio e 6xido de
magnesio.

Dentre todos os produtos de origem mineral, a cal tem muitas aplicacoes, tais

como: Na construcao civil, na industria, nos servi¢cos publicos, na protecdo do meio
ambiente, nas comunicac¢fes, nos lares, nos escritérios, e também na obtencéo de

outros materiais.

2.2.3 AGUA

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a agua pode ser detectada em distintos
estados. Ndo apenas em vapor nos poros vazios ndo tomados ou gradualmente
preenchidos, ha dgua na composi¢do da pasta de cimento hidratada nos seguintes
estados:

Agua adsorvida, presente proxima a superficie do agregado, maleéavel quanto
as forcas de atracéo dos sélidos da pasta de cimento hidratada. A perda desta agua
acarreta a retracao da pasta de cimento.

Agua inter lamelar, integrada com a estrutura do silicato de célcio hidratado
(C-S-H), esta € produzida a partir da hidratacdo do cimento Portland e apresenta
grande influéncia sobre as propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais
cimenticios.

Agua quimicamente combinada, € aquela encontrada na estrutura de diversos
produtos hidratados do cimento. A norma NBR 15900 (ABNT, 2009) prescreve que a
agua utilizada na producéo de concretos e argamassas ndo deve conter sustancias
gue alterem as propriedades quimicas e fisicas desses materiais, como a hidratacéao

do cimento, resisténcia, ou alteracdo na pega.
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Contudo, conforme visto, a agua utilizada deve ser potavel, como a de proprio
consumo humano. Nisso a mesma nao deve interferir na mistura de argamassa ou

concreto, fazendo com que sofram alteracdes que tragam resultados indesejados.

2.2.4 ADITIVOS

O emprego de aditivos em concretos e argamassas € tdo antigo quanto o
préprio cimento ou de outros aglomerantes hidraulicos. Os romanos adicionavam
clara de ovo, sangue, banha ou leite aos concretos e argamassas rudimentares
utilizados em suas construgbes para melhorar a trabalhabilidade das misturas
(ABCP, 2002).

A norma NBR 12655, (ABNT,2006) define aditivos como material adicionado
durante o processo de mistura do concreto em pequenas quantidades (geralmente
inferior a 5%) proporcional & massa de cimento para modificar as propriedades do
concreto fresco ou endurecido, adequando o a determinadas condicoes.

Mehta e Monteiro (1994) afirmam que o emprego de aditivos na producéo de
concretos, pastas e argamassas cresceu, expressivamente, em escala mundial, e
cerca de 70 a 80% de todo o concreto produzido contenha um ou mais aditivos.

O emprego do aditivo, entdo, estd diretamente relacionado a algum desejo
especifico que faz, determinar o tipo e quantidade que serd utilizado durante a

fabricacdo de argamassas ou concreto.

2.2.5 AREIA

Segundo Silva (2006), areia € composta por rochas e minerais, principalmente
por quartzo (SiO2), mas dependendo da composicdo da rocha da qual é originaria,
pode agregar outros minerais como: feldspato, mica, zircdo, magnetita, ilmenita,
monazita, cassiterita, em algumas regides do territério nacional ndo se encontra
mais areia natural, como alternativa passou-se a utilizar a areia artificial que é
produzida a partir da britagem de rochas, esta areia possui graos mais alongados e
esta livre de impurezas organicas, por este motivo novos estudos surgem sobre este
agregado avaliando suas propriedades quando utilizado em concretos e

argamassas.
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Visto isso, a demanda por novos meios de fabricagédo para concretos tem sido
incorporado no mercado. E preferencialmente a busca por materiais que podem ser
reciclados, ao invés de extrair recursos naturais, estdo muito em alta hoje em dia
devido a preocupacdo com a sustentabilidade.

Na utilizagdo da areia nas obras de engenharia civil, aterros, execucdo de
argamassas, concreto e também na fabricagcéo de vidros, a granulometria é dada por
areia fina (entre 0,06 mm e 0,2 mm), areia média (entre 0,2 mm e 0,6 mm), areia
grossa (entre 0,6 mm e 2,0 mm), de acordo com a NBR 7211 (ABNT,2009).

2.2.6 ESCORIAS DE ALTO-FORNO

As escérias se formam pela fusdo das impurezas do minério de ferro,
juntamente coma adi¢édo de fundentes (calcério e dolomita) e as cinzas do coque. A
escéria fundida € uma massa que, por sua insolubilidade e menor densidade,
sobrenada no ferro gusa e é conduzida por canais, até o lugar de resfriamento.
(ARCELLOR MITTAL, 2015)

A escoria de alto forno tem um grande potencial de utilizacdo como agregado
para argamassas e concretos, por apresentar heterogeneidade como caracteristica
de subproduto, ela pode ser moida e utilizada como agregado leve e demonstra ser
vidvel. (ARRIVABENI et al., 2007).

Conforme relata Silva, (2006), h4 uma variacdo quimica dos componentes da
escoria granulada de alto forno, e essa variagédo e relativamente pequena. Dentre
esses elementos ha os que existem em maiores quantidades como o calcio (Ca),
silicio (Si), aluminio (Al) e magnésio (Mg), também tem os elementos que fazem
parte das propriedades em quantidades menores como 6xido de ferro (FeO), dxido

de magnésio (MnO), dioxido de titanio (TiO2), enxofre (S), dentre outros.
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A Tabela 2 demonstra a distribuicdo desses valores que sdo mais relevantes

em sua composicgao:

Tabela 2 - Distribuicdo quimica da escoria.

CaO 41,60%
SiO2 33,65%
AL203 12,42%
MgO 7,95%
TiO 0,73%
FeO 0,45%

Fonte: Arcelor Mittal tubardo,2015

2.2.6.1 CLASSIFICACAO DAS ESCORIAS DE ALTO-FORNO

Almeida (2009) classifica as escorias de alto-forno de acordo com a forma de

resfriamento em:

e Escoéria de alto-forno resfriada ao ar ou bruta: é resfriada
lentamente num pogo ao ar livre, ocorrendo a cristalizagédo do
material, sendo aproveitada depois de britada e classificada
para agregado graudo em concretos, usada base na
pavimentacdo, lastro de via férrea e cobertura de solo,
funcionando como adubo para aprimora as condi¢des de solo.

e Escoria de alto-forno granulada: é formada pelo resfriamento
rapido da escoria liquida numa estrutura quimica vitrificada,
utilizando jatos de dgua em alta presséo lancados diretamente
na saida da escoria fundida, nesse processo ndo ocorre a
cristalizacdo do material, possibilitando o seu uso na producao
de cimentos ou como agregado miudo em concretos.

e Escéria de alto-forno expandida: obtida pelo rapido
vazamento da escoéria fundida em pocos de paredes inclinadas,
molhadas no fundo, que permite que o0 vapor penetre na
escoria quando liquida.

Conforme BAUER (2008), a escoria expandida podera ser utilizada como

agregado graudo e miado no preparo de concretos leves em pecas isolantes
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térmicas e acusticas, e também em concretos estruturais, com resisténcia aos 28
dias da ordem de 8-20 MPa.

2.2.6.2 GERACAO DE ESCORIA DE ALTO-FORNO E ACIARIA

Segundo o Relatério de Sustentabilidade 2018 do Instituto Aco Brasil, em
2017, a geracao de residuos e coprodutos diretos foi um pouco maior do que no ano
anterior. Cada tonelada de ac¢o produzido pelas empresas associadas gerou 607kg,

como na Figura 1.

Figura 1 - Geracao especifica de coprodutos e residuos (kg/t aco bruto).

650
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Fonte: Instituto Aco Brasil (2017).

A geracao de agregado siderargico de alto-forno representou 42% do volume
total, e a de escéria de aciaria, 27%. O restante foram os finos, pés, lamas e outros,
resultantes dos processos e sistemas de tratamento existentes. Desse total, foi

reaproveitado 86% em 2017, como na Figura 2.
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Figura 2 - Geragéo de residuos siderdrgicos e reaproveitamento.
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Fonte: Instituto Ao Brasil (2017).

Os agregados siderargicos de alto-forno em sua quase totalidade foram
vendido 92% em 2017, especialmente para a producéo de cimento (99%), como na

Figura 3.

Figura 3 - Destinacdo dos agregados siderurgicos de alto-forno.
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Fonte: Instituto Ao Brasil, (2017).
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No caso das escoérias de aciaria, foi vendido 36% em 2017 e reutilizados
internamente, 23%, respectivamente. A sua principal aplicacdo de 50% em 2017 foi

como base para a pavimentacéao de vias e estradas, como na Figura 4:

Figura 4 - Destinacado dos agregados siderargicos de aciaria.

Bases e sub-base de estrada 50%

&N

2017

N\

Producado de cimento 1%

Nivelamento de terrenos/aterros 42%

Fonte: Instituto Ao Brasil (2017).

2.2.6.3 UTILIZACAO DE ESCORIA DE ALTO-FORNO NA PRODUCAO DE BLOCOS
INTER TRAVADOS

Segundo o Relatério de Sustentabilidade do Instituto Aco Brasil, em Minas
Gerais, a iniciativa de produzir blocos Inter travados a partir de coprodutos gerados
no processo do aco, onde suas propriedades permiti substituir porcentagem da
areia, p6 de brita e brita na fabricacédo dos blocos, veio a utilizar o coproduto.

O produto final € uma parceria entre a siderurgia, a Federagcado das Industrias
de Minas Gerais (FIEMG) e uma empresa sediada no Vale do Ac¢o de construcéo.

Nesses 10 meses de pesquisas e testes alcangaram a mistura ideal entre os
agregados e as demais matérias-primas com a resisténcia mecanica nos primeiros
blocos fabricados de 35 Mpa onde possibilita a aplicacdo para o transito de pessoas
e trafego de carros de passeio.

A empresa de acgo continua ainda pesquisando e realizando teste
conjuntamente com Federacdo das Industrias de Minas Gerais (FIEMG) para obter
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um produto de resisténcia na ordem de 50 Mpa para suportar trdfego de veiculos
pesados como Onibus e caminhbes, para desenvolver outros produtos como
manilhas, mourdes, muros, boca de lobo, entre outros.

O projeto piloto € na cidade de Ipatinga (MG), no estacionamento do hospital
Marcio Cunha, totalizando 4 mil m2 e outros 300 m2 no canteiro central da Avenida 5
da siderurgia entre o gasémetro e a portaria central.

Além de ser uma opcao econbmica e de qualidade para o consumidor, o
bloco traz uma série de outros beneficios ambientais e econémicos. O uso do
agregado siderargico substitui recursos naturais finitos, reduzindo a necessidade de
extragdo da natureza. Soma-se, ainda, a reducdo do volume de agregado
siderargico enviado para aterros ou depdsito e a permeabilidade do material, o que
possibilita a infiltracdo da chuva no solo. Do ponto de vista econémico, a fabricagcéo

e comercializagdo dos blocos abre uma nova frente de negdécios na regido.

2.2.6.4 UTILIZACAO DA ESCORIA NA PRODUCAO DE CIMENTO PORTLAND

A andlise do poder aglomerante da escéria de alto forno vem do século XIX
(1865), quando na Alemanha produziu o primeiro aglomerante hidraulico de escéria
ativada por cal.

O subproduto precisa ser moido para funcionar como aglomerante e receber
adicdo de substancias ativadoras, dentre as quais: a cal hidratada (hidréxido de
calcio), a soda (hidroxido de sodio), a gipsita (sulfato de calcico dihidratado) e outros
(MARQUES e TANGO, 1994).

O primeiro cimento Portland de alto forno fabricado no Brasil foi em 1952, pela
Cimento Tupi S.A, em Volta Redonda, normalizado pela NBR 5735 (ABNT, 1980),
mas somente em 1977, foi aceito a adicdo de até 10% de escoéria no cimento
Portland comum através da norma NBR 5732 (ABNT, 1991), antiga EB-1, e em 1991
foi normalizado o cimento Portland de alto-forno (ALMEIDA,2009).

Hoje, estad consagrada, mundialmente, a utilizacdo da escoria de alto-forno

como adicdo ou como constituinte principal ao cimento Portland, devido as
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vantagens proporcionadas como a economia de energia devido a reducéo do calor
de formacdo do clinquer, baixo custo por se tratar de um residuo siderargico
industrial, diminuicdo da formacédo de gases, especialmente o CO2, este nocivo a
atmosfera e pelas propriedades especificas comparadas ao cimento Portland
comum (ALMEIDA, 2009).
Os cimentos nacionais comercializados que possuem adi¢do de escoria de alto forno
séo o CP Il - E (cimento Portland composto) e CP Il (cimento Portland de alto forno),
o0 primeiro possui adicdo de 6 a 34% de escoéria e 0 segundo de 35 a 70%
(SCHNEIDER, 2005).

A escéria granulada de alto forno, esta bem difundida no processo de
fabricacdo do cimento. E ha varias empregabilidade do CP II-E e CP Ill que faz com

estes tenham melhores resultados aos que contenham outros tipos de adicoes.

3. METODOLOGIA

3.1 DELINEAMENTO DE PESQUISA E OBJETIVO

A proposta do estudo seguinte é uma pesquisa quantitativa, abordada de
modo que sejam feitos levantamentos bibliograficos, estudos e analises de
experimentos.

Os métodos serdo propostas dedutivas, que através das hipoteses existentes
levaram a concluséo das teorias.

Para Prodanov e Freitas (2013), explica que quando a pesquisa esta na fase
inicial, o caréater exploratério tem como propdsito proporcionar mais informacdes
sobre 0 assunto que sera pesquisado.

Ainda segundo Prodanov (2013) “Pesquisa exploratéria € quando a pesquisa
se encontra na fase preliminar, tem como finalidade proporcionar mais informacgdes
sobre o assunto que vamos investigar, possibilitando sua definicdo e seu
delineamento, isto é, facilitar a delimitacdo do tema da pesquisa.

Visto isso, 0s objetivos que se deseja executar, sdo pesquisas de forma
flexiveis, a fim de obter maior conhecimento sobre 0 uso da escoria granulada de

alto-forno a carvao vegetal na construcao civil.



28

Posteriormente se utilizara de procedimento experimentais para trazer
respostas, pois visa uma busca por fatores que proporcionardo dar continuidade a
pesquisa com mais detalhes.

Sendo uma pesquisa de natureza basica, o seguinte trabalho abordara a
utilizacdo de um subproduto (escéria granulada de alto-forno), que pode ser
reutilizado na construgao civil.

Como este elemento ja é utilizado no mercado substituindo outros materiais, a
busca visa ampliar essa gama ainda mais.

O objetivo da andlise busca verificar, a resisténcia mecanica, compressao
axial da argamassa, utilizando escoéria granulada de alto-forno como agregado
miudo.

Como fator principal a amostra com escéria devera apresentar resisténcia a
compressao, igual ou superior aos testes a serem feitos utilizando apenas areia
média seca, sendo analisado ao final dos7 e 28 dias de cura.

A mistura sera confeccionada manual para obter uma boa homogeneidade,

tera traco 1:4, com fator de dgua/cimento préximo a 0,8.

4. MATERIAIS E METODO

4.1 MATERIAIS

4.1.1 AREIA MEDIA

A areia utilizada no trabalho sera proveniente da Faculdade Doctum de Joédo
Monlevade, onde a mesma sera analisada quanto as propriedades fisicas, e
verificada de maneira que seja livre de impurezas e seca como descrito na NBR NM
7211 (ABNT, 2009).

4.1.2 ESCORIA GRANULADA DE ALTO-FORNO
A escoria foi adquirida por doacdo da Gerdau Acos Longos SA, onde a

mesma ainda se encontrava saturada, com algumas horas desde que havia sido

resultante do processo de fabricagéo do ferro gusa do alto forno da empresa.
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4.1.3 AGUA

A agua utilizada na dosagem da argamassa sera proveniente da empresa de
distribuicdo de agua de Jodo Monlevade, se obtera por meio da rede de distribuicdo
da ETA, atendendo aos critérios da NBR 15900 (ABNT, 2009) descrita como (agua
para amassamento do concreto), sendo potavel e podendo ser consumida pelo ser

humano.

4.1.4 CIMENTO

O cimento que utilizaremos é o CP IV-32 RS Cimento Portland de resisténcia
a sulfatos da empresa LIZ, o ideal para ambientes agressivos como piso,

argamassas, concreto, esgotos, entre outros.

4.2 METODOS

4.2.1 PRODUCAO DA ARGAMASSA

A argamassa sera fabricada no laboratorio de Engenharia Civil da Faculdade
DOCTUM de Jodo Monlevade, onde serdo utilizados os materiais que necessitem
para produzir a mistura no local, acompanhando a NBR 13279 (ABNT, 2005),
argamassa para assentamento de paredes e revestimentos de paredes e tetos,
assim podendo determinando a resisténcia a compressao da argamassa.

A principio ser& preparada a aparelhagem dos moldes metalicos prismaticos,
conforme Figura 5, seguido por moldar os corpos de prova de 5 cm por 10 cm,
primeiramente somente de areia meédia, cimento e agua, para que ao final se possa
ter o embasamento necessario, a titulo de comparacdo com as amostras que
contenham escoéria. Apds essa etapa, hovamente consistird no preparo de novos
moldes, dessa vez com escoria granulada de alto forno (2200 kg/m?3), e areia média
seca (1500 kg/ms3), utilizando como base os valores de peso especifico de cada

componente.
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Figura 5: Molde metalico prismatico

4.2.2 TESTES DE COMPRESSAO AXIAL

Os testes de compressédo serdo feitos na prensa da Faculdade DOCTUM de
Jodo Monlevade, conforme NBR 13279 (ABNT, 2005) e demonstrado na Figura 6,
com intervalos entre o rompimento de uma amostra e outra que sera sete dias, e
vinte e oito dias com atraso maximo de uma hora para o primeiro rompimento e duas
horas para as demais amostras, para analisar o aumento gradativo da resisténcia a

compressdo da argamassa.

Figura 6: Prensa Hidraulica

Fonte: Autores, 2019.
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4.2.3 MASSA ESPECIFICA

Segundo a NBR 9776 (ABNT, 1988), € determinada a massa especifica do
agregado miado pelo frasco Chapman, conforme a Figura 7.

Nota-se que o0 ensaio das amostras obteve resultado similares de
determinacdo de massa especifica, pelo resultado entdo pode se dizer que a massa

especifica da escoria é maior em comparacao a areia.

Figura 7: Frasco Chapman

I

Fonte: Autores, 2019.

4.2.4 METODOLOGIA DE MISTURA DA ARGAMASSA E CURA

Conforme a NBR 13276 (ABNT, 2002), a dosagem da argamassa diretamente
em obra tem sua base o cimento que é definido proporcionalmente pelo usuério,

onde se mistura em baixa velocidade por 90 segundos, apés a mistura deixar em
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repouso por 15 minutos e sO apos espatula por 30 segundos para a
homogeneizacgéo.

Tabela 3: Sigla das Argamassa fabricadas

Traco fabricado Sigla
Argamassa Referéncia com 100% de Areia 100% ARA
Argamassa com 25% de Escoéria 25% AE
Argamassa com 50% de Escoria 50% AE
Argamassa com 100% de Escoéria 100% AE

Fonte: Autores, 2019.

O adensamento da argamassa, utilizado método manual auxiliado por uma pa
de jardinagem do proéprio laboratério da faculdade, ap6s 24 horas os corpos-de-
prova foram desmoldados e identificados, em seguida foram imersos em um caixote
de 150 litros com agua até completar 28 dias, idade de ensaio final para que fosse

realizado os demais ensaios, conforme a Figura 8.

Figura 8. Método de Cura

Fonte: Autores, 2019.
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Conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2001), que é de determinar a granulometria

dos gréos e dar a porcentagens dos mesmos retidos em cada peneira conforme se

mostra na Figura 9.

Figura 9: Curva Granulométrica
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Fonte: Autores, 20109.

O ensaio foi realizado a partir da separacédo dos matérias secos em estufa por

24 horas a 105°C, estufa da Rede de Ensino Doctum, foi feito a separacdo dos

mesmo com o peso de 3000 gramas de cada, a partir do peneiramento chegamos a

apresentacdo da porcentagem média retido dos agregados miudos, pode se notar

gue a maior parte retida de agregado miudo tanto da Areia como da Escoria de Alto-

Forno, tem a maior parte retida nas peneiras 1,18 mm e na 0,6 mm, onde pode ser

dito que a argamassa tera uma maior quantidade granulométrica de ambos materiais

nas dimensdes das peneiras citadas.
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5.2 DETERMINAC}AO DA MASSA ESPECIFICA
Nota-se que o0 ensaio das amostras tem o resultado similares de
determinacdo de massa especifica tanto Areia como a Escoria de Alto-Forno pelos

resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Determinacédo da massa especifica

Massa especifica da Areia Massa especifica da
(g/cm?3d) Escoria de Alto-Forno(g/cms3)
2,638 2,793

Fonte: Autores, 2019.

E possivel verificar através dos resultados apresentados, que a massa especifica da
Escéria € maior que da Areia, calculo (2,793 - 2638) aproximadamente 0,155
(g/cm3), de massa especifica, cerca de 5,5% a mais.

5.3 DOSAGEM DA ARGAMASSA

No processo de dosagem foi realizada discursdao de melhor forma de
producao, e através da producao prépria da argamassa, foram feitos acréscimos de
guantidade de agua para que se chegasse a um ponto, onde a argamassa obtivesse
uma boa trabalhabilidade para poder ser introduzida aos moldes de forma adequada
para que nao tenha perdas.

Na tabela 5 estédo representados o traco determinado, e o fator 4gua/cimento

adotados.
Tabela 5: Dosagem da Argamassa
Cimento Areia Agua
Traco 1 4 0,8

Fonte: Autores, 2019.
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5.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 7 DIAS
A seguir estardo os resultados obtidos nos ensaios de compressédo, a partir
dos mesmos sera possivel fazer as andalises e comparacdes entre o0s valores

alcancados para areia natural, e os valores alcancados para escoria de alto-forno.

A Figura 10 apresenta a resisténcia alcancada no rompimento dos corpos de

prova aos 7 dias de cura.

Figura 10: Resisténcia a compresséo aos 7 dias
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Fonte: Autores, 2019.

A partir dos resultados de resisténcia a compressao aos 7 dias podemos dizer
que os valores das amostras de argamassa foram aproximados, nao sendo
superiores a amostra de argamassa de 100% AAC (agua, cem por cento areia e
cimento) que foi de 4,55 MPa que é a nossa referéncia de partida para o
desenvolvimento das amostra de argamassa aos 7 dias, onde 0 gque mais se
aproximou da referéncia foi a amostra de argamassa de 25% AACE (a4gua, setenta
e cinco por cento areia, cimento e escoria de alto-forno) com o valor de 4,41 Mpa,

seguido pela amostra de argamassa 100% ACE (agua, cimento e cem por cento
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escéria de alto-forno) que obteve o valor de 4,28 Mpa, onde a amostra de
argamassa 50% AACE (agua, cinquenta por cento areia, cimento de escéria de alto-
forno) teve o menor resultado de analise que foi 3,89 Mpa, portanto pode afirmar
gue nenhuma das amostras de argamassa teve o resultado superior a argamassa de

referéncia.
5.5 RESISTENCIAS A COMPRESSAO AOS 28 DIAS

A Figura 11 apresenta os resultados dos testes de compressao aos 28 dias
de cura, que trazem valores desejados e alcancados que eram objetivos do trabalho
proposto, nos quais podem ser verificados o0s valores maximos de resisténcia a

compressao dos corpos de prova.

Figura 11: Resisténcia a compresséo aos 28 dias
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Fonte: Autores, 2019.

As analises dos resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias nos
mostra ganhos de resisténcia melhores do que de 7 dias, como a amostra de
argamassa de 50% AACE que chegou 8,05 Mpa sendo o mais resistente obtendo
um ganho de 4,16 Mpa através do calculo da(figura 11 de 50% AACE - a figura 10
de 50% de AACE), ou seja, aproximados 52% que superou a sua resisténcia aos 7
dias, totalmente contrario quando se comparados, assim tendo ganho de resisténcia
a amostra de argamassa de 100% ACE que se obteve um ganho de 2,85 Mpa,
através do calculo da ( figura 11 de 100% ACE - a figura 10 de 100% ACE) assim
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tendo um ganho de 1,63 Mpa como mostra no célculo da (figura 11 de 25% AACE —
a figura 10 de 25%AACE), e por menor ganho que seja a amostra de argamassa de
100% AAC que teve um ganho de 0,29 Mpa que se mostra que houve ganho de
resisténcia em todas as amostras de argamassa, assim € possivel afirmar que todos
0s resultados aos 28 dias com adicdo de escoéria granulada de alto-forno teve
desempenhos superiores a argamassa de referéncia de 100% AAC.

5.6 ABSORCAO DE AGUA AOS 7 DIAS

A Figura 12 apresenta a obtencdo dos percentuais de absorcdo de agua

durante os 7 dias submersos, que os corpos de prova ficaram.

Figura 12: Absorcédo de agua aos 7
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Fonte: Autores, 20109.

A absorcao maior se é apresentada na amostra de argamassa de 100% ACE
que foi de 12,40%, onde podemos dizer que ha um ndamero maior de vazios entre 0s
componentes de producéo, podemos dizer que o percentual de 9,44 da amostra de
argamassa de 100% AAC teve um percentual aproximado das demais, ja a
argamassa de 50% AACE teve o percentual de 8,31% de absorcdo que foi

aproximado da argamassa de 25% AACE é de 8,0% que foi o melhor percentual de
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absorcdo de agua, verificado assim que ha um numero menor de vazios

inicialmente.

5.7 ABSORCAO DE AGUA AOS 28 DIAS

A Figura 13 apresenta os resultados dos 28 dias que os corpos de prova
ficaram imersos na agua e a partir dos mesmos podem se tirar conclusdes e verificar

gual dosagem e composicado absorveram mais agua.

Figura 13: Absorcéo de agua aos 28 dias
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Fonte: Autores, 2019.

Durante as analises de absorcdo de agua aos 28 dias, pode-se ver que houve
grande alteracdes se comparados com a absorcdo de agua aos 7 dias, onde que a
argamassa de 25% AACE, tem o percentual de 14,67% que aumentou 6,67% de
absorcdo de agua conforme o céalculo da (Figura 13 de 25% AACE - Figura 10 de
25% AACE), seguido pela argamassa de 100% AAC que teve aumento de 3,35% de
absorcdo de 4gua, conforme o calculo da (Figura 13 de 100% AAC -. Figura 12 de
100% AAC). Aos 28 dias a argamassa de 50% AACE ao contrario das anteriores

ouve reducédo de -0,65% de agua conforme o calculo da (Figura 12 de 50% AACE —
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Figura 13 de 50% AACE) mantendo se similar aos 7 dias, j& a argamassa de 100%
ACE houve um percentual menor de reducédo e mais significante do que as demais
conforme o célculo da (Figura 12 de 100% ACE — Figura 13 de 100% ACE) que é
de - 2,43% de absorcdo de agua a menos, por meio desses dados, nota-se que aos
28 dias a argamassa de 100% ACE tem o melhor percentual de reducéo a absorcéo

de agua.
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6.0 CONCLUSAO

No trabalho apresentado foi possivel verificar e analisar alguns ensaios,
nos quais a argamassa fabricada com escoéria e areia em diferentes quantidades, e
somente a escoria granulada teve objetivos satisfatérios, uma vez que todas as
amostras no ensaio de compressdo rompidos aos 28 dias de cura nas quais
continham 25%, 50% e 100% de escoria granulada como agregado miudo,
obtiveram resultados superiores comparados aos corpos de prova de argamassa
fabricada contendo somente areia.

Dessa forma, a partir dos experimentos realizados, € possivel concluir
que:

e ApOs todas as analises realizadas, infere-se que € possivel e viavel
utilizar escoéria granulada de alto forno como agregado miudo na
argamassa de assentamento de paredes, tetos e pisos;

e Os testes granulométricos e de massa especifica da escoria foram
proximos dos da areia, excecao do percentual retido nas peneiras
de 1,18 mm da escéria ser maior, enquanto da areia sua maior
parte percentual ficou retida na peneira de 0,6 mm, o que explica o
porqué da escéria ter um maior volume que a areia;

¢ No que diz respeito a absorcao de agua, houve uma diferenca nos
corpos de prova, e foi verificado que estes mesmos, absorveram
mais agua quando confeccionado com maior parte de escoria
granulada aos 7 dias de cura, porém aos 28 dias 0s que
contiveram um maior percentual de umidade foram os que foram
fabricados com maior composi¢cao de areia como agregado miudo;

e Os testes de compressdo axial mostraram-se um certo equilibrio
nos rompimentos aos sete dias, contudo os ensaios aos 28 dias de
cura demonstraram que com 50% e 100% de escéria obtiveram
melhor resultados.

e A argamassa tanto com areia, quanto com escoéria se mostraram
muito parecidos, que de certa forma facilitaram os tracos e fator
agua/cimento utilizados, pois péde ser usado o mesmo em todas

as amostras. Vale ressaltar que em nenhuma das amostras das
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argamassas foram utilizados produtos como plastificante, ligante ou
cal, sendo somente agregado miudo (areia e/ou escéria), cimento e
agua.

Portanto, pode-se concluir que a utilizacdo da escoéria granulada de alto-forno
como agregado miudo na confec¢cdo de argamassa de assentamento de parede,
tetos e pisos, se torna viavel pela composi¢do e resisténcia, e ainda pelo fato da
escoria ter um valor de compra mais baixo comparado ao da areia, que reduz o valor
dos custos finais da obra. Se torna ainda mais uma forma sustentavel na busca
diminuir a agressédo ao meio ambiente.

Dessa forma sugere-se possiveis ensaios que possam ser submetidos a
argamassa como o de cisalhamento, tracdo, indice de consisténcia, de vazios, ou
até mesmo a producdo da argamassa com produtos ligantes para que possa ser

comparado.
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APENDICE A — TABELA COM VALORES OBTIDOS NOS ENSAIOS

A Tabela 6 apresenta os resultados da granulometria da Areia

Peneiras (mm) | Massa (g) |Massa(g) |Média(g) |% Retida % Acumulada | D. Padrao
4,75 1 3 210,06663335| 0,06663335]1,414213562
2,36 78 112 9513,16508412 | 3,231717475| 24,04163056
1,18 561 1173 86728,8855572| 32,1172747|432,7493501
0,60 1540 1395 1467,5|48,8922206 | 81,00949525 | 102,5304833
0,30 596 232 414]13,7931034| 94,8025987|257,3868684
0,15 161 68 114,5]3,81475929| 98,61735799 | 65,76093065

Fundo 60 23 41,5]1,38264201 100| 26,1629509

Total 2997 3006 3001,5 100

A Tabela 7 apresenta os resultados da granulometria da Escoria de Alto-Forno

Peneiras (mm) | Massa (g) |Massa(g) |Média(g) |% Retida % Acumulada | D. Padrao
4,75 35 17 26]0,86493679| 0,864936793|12,72792206
2,36 392 334 363|12,0758483| 12,9407851]41,01219331
1,18 1779 1647 171356,9860279| 69,92681304 | 93,33809512
0,60 570 720 645]21,4570858| 91,38389887 | 106,0660172
0,30 144 193 168,5|5,60545576 | 96,98935462 | 34,64823228
0,15 49 57 5311,76314039| 98,75249501 | 5,656854249

Fundo 36 39 37,511,24750499 100 2,121320344

Total 3005 3007 3006 100

A Tabela 8 apresenta os resultados a compressao aos 7 dias

Moldagem Resistencia.é compressao aos Média Desvjo
7 dias (MPa) Padrdo
100% AAC 4,79 4,48 4,38 4,55 0,214
25% AACE 4,28 4,63 4,33 4,41 0,247
50% AACE 4,38 4,28 3,00 3,89 0,071
100% ACE 4,38 4,38 4,07 4,28 0,179




A Tabela 9 apresenta os resultados a compressao aos 28 dias

Resistencia a compressao aos L. Desvio
Moldagem . Média .
28 dias (MPa) Padrao
100% AAC 4,73 4,94 4,84 4,84 0,105
25% AACE 8,71 4,99 4,43 6,04 2,630
50% AACE 8,10 8,71 7,33 8,05 0,431
100% ACE 7,03 7,44 6,93 7,13 0,270

A Tabela 10 apresenta os resultados de absor¢céo por imerséo aos 7 dias

Moldagem Absorg¢do de agua 7 dias(%) Média Desv:o
Padrao
100% AAC 8,94 10,00 6,87 8,60 1,592
25% AACE 7,55 7,55 6,58 7,23 0,560
50% AACE 7,19 7,32 8,67 7,73 0,820
100% ACE 10,62 11,21 11,26 11,03 0,356

A Tabela 11 apresenta os resultados de absorgéo por imerséo aos 28 dias

Moldagem Absor¢ao de agua 28 dias(%) | Média Desv:o
Padrao
100% AAC 13,20 12,77 12,70 12,89 0,271
25% AACE 14,32 15,89 13,80 14,67 1,088
50% AACE 7,96 7,16 7,86 7,66 0,436
100% ACE 8,35 9,29 12,27 9,97 2,047
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ANEXO A — NOTA FISCAL DE VENDA DE ESCORIA
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RUA DOS CAETES 530 EF.I 0 HORIZONTE MG 0016359590003
QUANTIDADE | ESFECHI MARCA NUMERD TS0 BRUTEO 7ESO
28| vOL 27.660,000 27.660,000
DADOS DOS PRODUTOS J SENVICHS
oo men DESCNICAD (05 MOOLTORMSEAVICOS NOM | o8t | cvor | umD QuANT VALON (et VALOS TOTAL By Waloson | VALOR M n‘“ﬁm,:‘
AIROTT | ESCORIA DE ALYO FORNO GRANULADA | 26/90000 | ooof S102 | T 276600 40000000 L1854 1355 34 4a opoe | oo 000
N el 0 botetd de colesigs barcieis ud o vendmeno. | wigdn da nf astrocn. wwd geedau o 91
* SUEm cas0 Of atrmo serde cobeados parse de 1% muks e s Cobuaings *
A DESCA DO MATERIAL § 0¥ RESPONSARILIDADE o C1Lp)
PLACA 80 G040 N"T
s vy
DOC 1301 736{ WP S04 132786 OFD 733 5530 DOC Trnwy 1214859 REF Chesie OrRAOUTO}
CALCELO DO b ——
INSCRICAD MUNICIPAL VALOR TOTAL SERVICUS TASE CALL. BN VALOR TOTAL 150N
TADQS ADICION AT
INFORMAQOES COMPLEMENTARES RESERVADO AQ FISCO
Local do entrega: AVENIDA PORTUGAL 700
CENTRO VESPASIAND MG - BR
[MEPOSTTIVO LEGAL IPI g
MAQ TRIBUTADO CFE TIPI DEC. 7 660V1 1
DESPOSITIVO LEGAL ICMS




ANEXO B — DOCUMENTO AUXILIAR ORCAMENTAL

DOCUMENTO AUXILIAR - "ORCAMENTO" MAO E DOCUMENTO FISCAL
MAOD E VALIDO COMO GARANTIA DE MERCADORIA

ORGANIZACOES JF MERCANTIL LTDA

CHPEE 20070 04T000 22 A VWieon Abarengs, B30 - - Baima: VLA

Chlacde: BARAD DE COCASMWG - CEP35.0-000 - Fose: (31 T353T-1524 J (30 0 94018

ORGAMENTO |

Miomero: 212534
Validade: 04/12/2019

e
Cliemie: 16842 - CONSUMIDOR FINAL

Enderagm RUA A, SN
| Cliade: BARAD DE COCAIS

CHP.X 030 235 43648 IEZISENTOD
Baimo: CENTRO
UF: jG CEP: 35 970-000 Tesfone: |

Ier| Progutc| Descrico Mom  |Unidade| GQuaniidade | PrecoUnifaro | Prego Total
JE3TE (AREA LAVADS MEDIA M3 11 M3 1,000 Te 000 TE, 0D
2 | 15083 |AREA PARA ALVEMARLA M3 11 M3 1,000 Te 000 TE, 0D
Foama de Pagamento: DINHEIRD | Condigan de Pagamentc AVISTA | Tabela 1 Total Kens: 132,00
Total: 152,00|
Wendedor VERA RODRIGUIES Emissao: 041 22013 'nfﬂI.In'lE(rl'ﬂ:L' 0,000 Pesoc 0,002
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