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RESUMO

O fio condutor desta pesquisa é analisar a potencialidade de uso da escoria de aciaria
para a producdo de pisos intertravados. Para compreensdo deste estudo € apresentada
uma investigacdo de campo com o intuito de aprofundar os conhecimentos sobre a
importancia da utilizagdo deste co-produto como matéria-prima alternativa em novos
produtos e, sobretudo, de promover o desenvolvimento sustentdvel como mudanca de
paradigma através de sua incorporacdo na producdo de pisos intertravados. A
metodologia envolve pesquisa de campo, baseada numa investigacdo realizada através
de trés etapas: a primeira é a observacdo direta da cadeia produtiva do aco situada nas
regides do Vale do Aco e do Vale do Paraopeba, e nas indlstrias de pisos intertravados
no municipio de Pedro Leopoldo em Minas Gerais; a segunda analise se refere a uma
entrevista semi-estruturada e por fim a terceira fase demonstra os resultados obtidos na
aplicacdo de um questionario eletrénico direcionado para dois tipos de publicos: os
especialistas em co-produtos das siderargicas e os fabricantes de piso intertravado. A
interpretacdo dos resultados do trabalho demonstra o potencial de utilizacdo deste co-
produto siderurgico como elemento substituto parcial dos agregados naturais brita e
areia para a producédo de pisos intertravados. Dando continuidade a pesquisa, sugere-se
vislumbrar a possibilidade de pesquisas futuras, abrangendo outros tipos de aplicacédo
para a escoria de aciaria contribuindo para a sustentabilidade do ambiente construido.
Garantir a viabilidade da matéria-prima escoria de aciaria em novos produtos é uma
tarefa complexa que necessita de conhecimentos multidisciplinares. E nesse sentido, que
se fomenta o exercicio da pesquisa multidisciplinar, visto que um numero crescente de
publicacbes tem abordado o tema residuo escoria de aciaria em diversos campos do

conhecimento.

Palavras-chave: Escoria de aciaria. Piso intertravado. Sustentabilidade.



ABSTRATY

The main focus of this research is to analyze the potentiality to use steel slag in the
production of interlocked floors. Aiming at the understanding of this study a field
research is presented in order to deepen the knowledge on the importance of using this
co-product as alternative raw material in new products and, above all, to promote
sustainable development as a paradigm shift through its incorporation in the production
of interlocked floors. The methodology involves field research, based on research
carried out through three steps: the first one is the direct observation of the steel
production chain located in the regions of Vale do Aco and Vale do Paraopeba, and
interlocked flooring industries in the city of Pedro Leopoldo, Minas Gerais; the second
analysis refers to a semi-structured interview and finally the third stage demonstrates
the results achieved in the implementation of an electronic questionnaire directed to two
types of audiences: experts in the co-products mills and manufacturers of interlocked
floor. The interpretation of the results of this work demonstrates the potential to use this
steel co-product as partial substitute element of natural aggregates gravel and sand for
the production of interlocked floors. Following to this research it is suggested to
glimpse into the possibility of future surveys, covering other types of application for
steel slag, contributing to the sustainability in built environments. Ensuring the viability
of use of steelmaking slag raw materials into new products is a complex task that
requires multidisciplinary knowledge. In this sense, it is highly recommended the
exercise of multidisciplinary research, given the fact that a growing number of
publications have addressed the subject steel slag residue in several fields of

knowledge.

Keywords: Steel slag. Interlocked floor. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Qual é o preco da industrializacdo? Esta pergunta fomenta a inovacdo da economia para
impulsionar o progresso. O setor siderdrgico experimenta um momento Gnico. Atualmente, o
resultado de altos investimentos em novas tecnologias visa estimular a sua capacidade de

inovacao.

O aco € o principal produto da siderurgia, e suas aplicacfes estdo presentes nas industrias de
base, como: construcdo civil, transportes, construcdo naval, equipamentos e maquinas. Nesse
sentido a industria apresenta uma demanda insustentavel na sua producdo, a exemplo da
China, com um excesso de oferta, hoje, de aproximadamente 40% da produ¢do mundial deste
metal (IABR, 2013).

O crescimento desordenado de grupos siderirgicos e a expansdo de suas usinas ddo a
siderurgia um destaque incomum, criando um ambiente de alta competitividade. Diante disso,
0 cendrio internacional é marcado pela crescente producdo do aco e, consequentemente, pelo
aumento de geracdo de seus residuos. A elevacdo de custos das matérias-primas, a elevagédo
de custos de disposicdo de residuos em aterros, a preocupacdo com o meio ambiente e a
escassez de recursos naturais, tém estimulado a busca por alternativas mais sustentaveis para

0 reaproveitamento de residuos.

A mudanca de paradigma reside na incorporacdo dos residuos industriais como matérias-
primas em novos produtos, implicando numa atitude de respeito e reconhecimento para o
desenvolvimento sustentavel da sociedade. Entretanto, cabe ressaltar a necessidade do amparo
do conhecimento cientifico para que a preservacao dos recursos naturais se torne especifica e

preciosa e, ndo somente respeitada.

O conceito de desenvolvimento sustentavel pressupde na imposicao de limites do consumo de
recursos para a produgéo de bens, ou seja, 0s recursos naturais podem se esgotar e, no futuro a
humanidade pagard o preco por isso. Por outro lado, quanto mais alto for o indice de
reaproveitamento pela reciclagem dos residuos nas industrias siderdrgicas, maiores serdo 0S

ganhos ambientais.
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Para tanto, esse tema remonta a discussdo deste trabalho, no intuito de minimizar a
degradacdo ambiental, através da reciclagem e da reutilizacdo de residuos. Neste estudo, sera
abordada a escéria de aciaria, que é gerada nos processos siderurgicos, especificamente na

fase de refino (aciaria), tanto para usinas integradas ou semi-integradas.

Sendo assim, a pesquisa pretende analisar a potencialidade de uso da escoria de aciaria como
matéria-prima alternativa em pisos intertravados. Nao obstante, o trabalho servira para
proporcionar um maior conhecimento acerca do assunto, a fim de se formular analises mais

precisas ou criar hipoteses que possam ser pesquisadas futuramente.

1.1 Problematica

Todas as atividades industriais geram um impacto no meio ambiente. No caso do setor
siderurgico, envolve grandes volumes de recursos naturais e energia, levando a diminuicao da
qualidade de vida e comprometimento das futuras geracdes. A problematica reside na geracao
de residuos na fabricacdo do aco. Os impactos no ambiente acontecem nas varias fases do
processo, desde o transporte, manuseio e preparacdo da matéria-prima, passando por sua
transformacdo em produtos finais, até a destinacdo que se da aos diversos residuos que

resultam dessas varias etapas de producao.

Uma usina siderargica integrada a coque é capaz de gerar cerca de 700 kg de residuos por
tonelada de a¢o liquido. Estimando uma producdo de 700 milhdes de toneladas de aco por
ano, a geracdo anual de residuos é da ordem de meio bilhdo de toneladas. Segundo dados do
Relatério de sustentabilidade do Instituto do Aco Brasil, em 2013, as maiores empresas
siderurgicas do Brasil produziram 19,2 milhdes de toneladas de residuos e co-produtos no ano
anterior, sendo 70% reaproveitadas internamente nos patios das empresas ou vendidas para
terceiros. Desse montante, cabe ressaltar que 60% representam o0s agregados siderurgicos,
denominados escorias, gerados nos processos de fabricacdo do ferro gusa e na fase de refino
do aco, o alto forno e aciaria, respectivamente. De escdrias de aciaria, no Brasil, é gerado um
volume aproximado de 150 kg/t de ago, nas usinas siderdrgicas. O ciclo do aco € o ciclo da
vida [...] 6,6 milhdes de toneladas do co-produto escoria siderurgica usada na fabricacdo de
cimento, sdo suficientes para construir 48 pontes Rio — Niter6i (RELATORIO DE
SUSTENTABILIDADE IABR, 2013).
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Desse modo, fica evidente que diante da disputa competitiva de mercado, ndo caberia que as
empresas negligenciem seus rejeitos industriais e nem a sua ineficiéncia da gestdo de seus
processos ambientais, pois no momento atual, a reciclagem dos co-produtos torna-se uma

premissa nas mudancas de paradigmas na producéo de bens de consumo para a sociedade.

Nesse contexto, para a formulacdo da questdo norteadora, parte-se do pressuposto que a
reciclagem representa melhoria de desempenho e competitividade no mercado, e contribui
como valor agregado ao produto final, estabelecendo uma conex@o entre a evolucao
tecnoldgica e a minimizacdo da degradacdo ambiental. Esta pesquisa teve duas perguntas de

partida, listadas a seguir:

i.  Como viabilizar o uso da escoria de aciaria siderurgica em novos produtos?

ii. E possivel utilizar a escoria de aciaria na producao de pisos intertravados?

A leitura desse cenério despertou uma reflexdo sobre uma analise das usinas siderdrgicas
visando o desenvolvimento de novos produtos a partir da escéria de aciaria. Pretende-se
verificar a possibilidade de permitir a utilizacdo deste co-produto na producdo de piso

intertravado, como objetivo geral desta dissertacao.

1.2 Objetivos:

1.2.1 Objetivo geral

i.  Analisar o potencial de uso da escoria de aciaria como matéria-prima na producéao de
pisos intertravados.

1.2.2 Objetivos especificos

i.  Difundir as vantagens técnicas e ambientais de uso da escOria de aciaria em novos
produtos.
ii.  Divulgar o uso da escoria em novos produtos para projetistas de arquitetura e design.
iii.  Fundamentar o uso da escoOria de aciaria como substituto aos recursos naturais nao

renovaveis.
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1.3 Motivagéo

A motivacdo para esta pesquisa surgiu da realidade vivenciada por esta pesquisadora durante
sua observacédo do processo siderdrgico em uma usina integrada, onde permaneceu por alguns
anos, e de sua ansiedade pela investigagdo do contetdo de sua monografia intitulada:
“Subsidios para a Insercdo do Design como Estratégia para agregar valor ao Residuo de
Siderurgica”, defendida em 2011. Foi intencdo desta pesquisadora, dar continuidade, no
mestrado, a busca de respostas para novos questionamentos sobre o tema. Todavia, no
decorrer do texto produzido, foi possivel encontrar argumentos que fundamentam esta

investigacéo.

Justificativa

Ressalta-se a importancia do tema desta dissertacdo, face a extensdo e potencialidade de
inovacdo no uso da matéria-prima escoria, em novas tecnologias de producdo, e pelo fato de
existirem poucos estudos cientificos que abordem este tema no campo da arquitetura e design.
O levantamento dos tipos de pesquisa utilizados, a bibliografia documental e a pesquisa
exploratoria, pertinentes ao tema, confirmam a utilizacdo desta matéria-prima em novos
produtos, em uma dada situacdo especifica de mercado. Neste cenario, a industria da
construcdo civil € o setor que abrange esta tecnologia no reaproveitamento deste residuo
siderurgico. E, como a humanidade vive em um complexo processo de mudancas fomentadas
pela industrializacdo, a abordagem deste tema trata da reciclagem como instrumento para a
transformacéo, e contribui para incentivar o trabalho com novos materiais. Surge uma nova
tendéncia de que, no futuro, trabalhar matérias-primas alternativas procede, quando se pensa

no avanco do desenvolvimento sustentavel, em diversos campos de atuacao.

Desse modo, a construcdo civil é o segmento com a maior propensdo de absorver o
desenvolvimento de tecnologias para novos produtos produzidos com residuos industriais, em
virtude de possuir um elevado volume de producéo, o que possibilita 0 consumo de grandes
quantidades desta matéria-prima. Para tanto os resultados da pesquisa mostraram ser viavel o
uso da escoéria de aciaria como materia-prima alternativa em pisos intertravados e também,
apontam potencialidades de inovacdo, como os beneficios da reciclagem na redugéo de custos

do processo de produgdo, contribuindo na importancia de agregar valor ao produto.



27

1.4 Indicagéo da metodologia

O procedimento metodologico adotado na pesquisa utiliza uma abordagem qualitativa. Esse
tipo de pesquisa procura viabilizar a formulacéo de cada etapa do trabalho a partir da revisdo

bibliografica e desenvolver novos conhecimentos através dos dados coletado em campo.

Esta dissertacdo foi desenvolvida em trés etapas: a primeira constitui de uma reviséo
bibliografica a partir de autores que reportam o tema abordado, que pretendeu elaborar um
referencial tedrico para fornecer fundamentos para a analise da investigagdo de campo e

informacdes coletadas, além de dar suporte as entrevistas e questionarios eletrénicos.

Na segunda etapa da pesquisa é realizada a investigacdo de campo para a coleta de dados
através da observacdo direta (informacGes obtidas por quatro visitas técnicas). A primeira
visita foi realizada na Usina Siderargica — Usiminas em Ipatinga, Minas Gerais, com o intuito
de conhecer a origem da matéria-prima escoria de aciaria, onde e como é gerada, sua
guantidade e suas caracteristicas como co-produto para a inser¢do na composicdo de novos
produtos. O primeiro contato foi através de uma solicitacdo de visita técnica em Ipatinga
através de correio eletrdnico ao departamento de meio ambiente da empresa em Belo
Horizonte, que destinou essa comunicagédo para o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento na

planta industrial, localizada no vale do aco.

Apos essa etapa foi realizada uma visita guiada a Usiminas, onde foi possivel compreender o
processo de geracdo da escoOria de aciaria e a estrutura do CPD — Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento da Usiminas. Neste momento, surgiu a oportunidade de conhecer alguns
pesquisadores, técnicos de operacdo de aciaria e outros colaboradores, o que possibilitou
maior integracdo com a equipe da organizacdo. No cenério local, a investigacdo ocorreu por
observacdo direta do processo de geracdo de escoria de aciaria. O material relativo as
informagdes deu-se por arquivo pessoal da empresa de acesso disponivel ao publico externo,

bem como fotografias e publicacGes realizadas por meio de artigos, revistas internacionais.

A segunda visita ocorreu no municipio de S&o Joaquim de Bicas, na empresa Silifertil
ambiental, cujo objetivo foi de acompanhar o processo de beneficiamento da escéria de
aciaria, sua britagem, a separacdo da parte metélica e a classificacdo dos agregados

siderurgicos.
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As primeiras informagdes da empresa foram realizadas através do contato por telefone de seus
diretores para 0 agendamento da visita. Durante a visita foi possivel registrar as etapas do
beneficiamento, com fotografias e a observacgéo direta. No final foi cedido a autora amostras
de escérias com diferentes granulometrias de todos os processos de tratamento do residuo

siderdrgico, incluindo o produto final da empresa, o fertilizante para a agricultura.

A proxima visita é direcionada para a inddstria de piso intertravado, com 0 objetivo de
conhecer o processo de fabricacdo do piso convencional comercializado no mercado. O
contato inicial foi realizado através da BLOCOBRASIL — Associagdo Brasileira da Industria
de Bloco de Concreto, no estado de Sdo Paulo, via telefone, que recomendou uma visita a

industria Uni-Stein — pisos intertravados localizada em Pedro Leopoldo, Minas Gerais.

Na etapa seguinte foi realizado o contato por telefone ao Gerente de producdo da Uni-Stein, o
engenheiro civil José Eli Goulart, para realizacdo da visita guiada. Durante a visita, realizou-
se a observacao direta no patio industrial da empresa, onde foi possivel inteirar-se de um
sistema integrado computadorizado para a fabricacdo de pisos intertravados convencionais. A
anélise envolveu desde a etapa do processo produtivo, o recebimento da matéria-prima na

indUstria até o produto ser disponibilizado para o consumidor final.

A Ultima visita, ainda em Pedro Leopoldo, se refere a industria de artefatos de concreto
Construcom, com o objetivo de conhecer o processo de producdo de piso intertravado com
residuos industriais. O contato inicial se deu por telefone com o gerente de producéo Sidney
Souza que conduziu a visita. Foram apresentados 0s produtos nos quais, foram inseridos

residuos industriais (residuo de minério de ferro, escéria de alto forno e escoria de aciaria).

A terceira etapa da pesquisa constitui de uma entrevista semi-estruturada na empresa Uni-
Stein, durante a visita realizada na planta industrial, com o gerente de producdo Goulart. O
procedimento de aplicacdo do questionario foi de forma livre, seguindo um roteiro de

questBes abertas, que sera explicado na investigacdo em campo.

E a tltima etapa da pesquisa refere-se a aplicacdo de um questionario desenvolvido através de
um formulario online na plataforma Google Docs e 0 mesmo enviado por e-mail, estruturado
em duas fases: primeiramente para os especialistas em co-produtos das usinas siderurgicas da

regido sudeste do Pais, e na segunda fase para os fabricantes de piso intertravados.
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Desde modo foram enviados setenta e um (71) questionarios, onde vinte e dois (22) foram
respondidos. Os resultados serdo apresentados nos capitulos trés e quatro desta pesquisa.

Apobs a coleta dos dados de campo, foram feitas as analises e interpretacdes, onde se pretende
fundamentar se a hipdtese central da pesquisa “é possivel utilizar a escéria de aciaria na

producéo de pisos intertravados”, é verdadeira.

1.5 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho esta organizado em trés capitulos, além das considera¢des introdutérias
gue revelam o desenvolvimento da pesquisa e a conclusdo. No capitulo 1, apresentam-se 0s
conceitos e praticas do estudo bibliografico da escoria de aciaria e pisos intertravados com o
intuito de orientar o leitor sobre a analise da investigacdo, dialogando com os autores que
abordam o tema proposto, sendo divididas em duas partes: em primeiro lugar o objetivo é
demonstrar a reciclagem no reaproveitamento da escoria de aciaria e sua importancia como
matéria-prima alternativa em novos produtos, apresentando suas caracteristicas e
composi¢des, na segunda parte o0 objetivo é apresentar ao leitor a utilizacdo do sistema
construtivo de pavimentacdo intertravada como recurso na busca da sustentabilidade aplicada

ao ambiente construido, demonstrando suas vantagens técnicas, ambientais e econdémicas.

O terceiro capitulo apresenta o detalhamento da metodologia utilizada e os procedimentos
para a coleta de dados. O capitulo IV apresenta as interpretacdes dos resultados da coleta de

campo, as visitas técnicas, a entrevista semi-estruturada e os questionarios eletrénicos.

Na conclusdo é realizada uma retomada dos pontos de discussdo acerca do objeto de estudo

através de uma sintese critica dos objetivos.

A figura 01 apresenta um diagrama esquematico da estruturacdo do desenvolvimento da

pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reciclagem da escoria de aco é a mola propulsora deste trabalho, pois apresenta o processo
de transformacdo deste residuo siderurgico em novos produtos. Desse modo, a revisdo
bibliografica busca compor subsidios que abrangem aspectos técnicos, econdmicos e
ambientais para melhor conhecimento da escoria de aciaria como matéria-prima alternativa
em pisos intertravados pautados, sob a 6tica do desenvolvimento sustentavel. Apresenta-se a

seguir os tdpicos que serdo abordados neste capitulo.

2.1 Sustentabilidade e reciclagem no aproveitamento da escéria de aciaria

A contextualizacdo no discurso do desenvolvimento sustentavel busca destacar a inclusdo da
reciclagem, tema abordado neste trabalho. Mas, na realidade, 0 modelo de desenvolvimento
adotado atualmente enfrenta uma crise iminente e necessita de uma alternativa urgente,
porque destrOi a base da prdpria sobrevivéncia. Ainda o que se vé é pouco ou nenhum
impacto na pratica; € necessario aumentar as exigéncias de posturas éticas e acgoes

sustentaveis por parte de toda a sociedade.

2.1.1 Contexto atual da crise

A mudanca paradigmatica da préatica da sustentabilidade esta cada vez mais disseminada nos
dias de hoje. A humanidade, nos ultimos séculos, assiste ao fortalecimento de uma ordem
econdmica impulsionada pela revolucdo cientifico-tecnoldgica que dinamiza a economia e
cria novos produtos expandindo o mercado. Por outro lado, o comportamento dessa sociedade

consumista tem mostrado preocupacdo com o meio ambiente.

O inicio do século XX, principalmente apos a 22 guerra mundial, foi marcado por debates que
colocava em evidéncia a preocupacdo com 0s aspectos ambientais, 0 aumento populacional,
fome e escassez de recursos naturais. Surge, assim, na sociedade civil entre os anos de 1970 a
1980, uma rede organizada de associagdes, movimentos, grupos e institui¢des, articulada com
liderancas empresariais e governos. Tais Ong’s tém organizado suas atua¢des com focos em
areas especificas, tais como a social, a do meio ambiente e a educacional. Particularmente, a
criagdo de organizagbes como a Anistia Internacional e o WWF (World Wild Life

Foundation) deram mais forgas aquelas entidades e seus movimentos conseguindo, em 1972,
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realizar a Conferéncia de Estocolmo, o primeiro grande evento mundial a tratar da questdo da
sustentabilidade. Um marco desse movimento de conscientizagdo aconteceu em 1987, na
Conferéncia Mundial do Meio Ambiente e Desenvolvimento das NacbGes Unidas. Nesse
encontro, foi estabelecida a referéncia para o conceito de sustentabilidade. A humanidade
permanece inadequada para lidar com uma evolucdo tecnoldgica cada vez mais rapida. Um
desafio importante para as nacGes € de gerenciar 0s recursos naturais e contribuir para a
reducdo da pobreza, mantendo o sistema de vida ecologico (BRUNDTLAND et al, 2012).

No apogeu da histdria das discussdes e praticas em sustentabilidade ocorreu, em 1992, no Rio
de Janeiro, Brasil, a realizacdo da maior conferéncia sobre o assunto: a Conferéncia das
Nagodes Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CNUMAD). Durante a Eco’92,
a participacao de lideres mundiais serviu de palco para a celebracdo de diversos acordos
internacionais, destacando as ConvencGes do Clima e da Biodiversidade, além da agenda 21.
A partir de entdo, as questdes ambientais tomaram ainda mais valor, resultando em acordos
com o Protocolo de Kyoto cujo objetivo é diminuir a emissdo de gases causadores do efeito
estufa na atmosfera (KING et al, 2006).

A industria siderurgica é base do desenvolvimento industrial de um pais; entretanto ela cria
problemas ambientais como a contaminacéo da &gua, do solo e do ar, dentro e fora das usinas,
inicialmente desde a extracdo do minério de ferro até o produto final. As vitimas dessa
poluicdo sdo os trabalhadores das usinas e os moradores da regido. Diante disso, uma nagéao
para ser desenvolvida terd que aprender a produzir sem destruir o0 meio ambiente, ou seja, a
natureza tem a sua ordem no sistema e, se este equilibrio for quebrado, as conseqiiéncias seréo
graves para a humanidade. Antigamente, grande parte dos residuos siderdrgicos era
depositada sem a menor preocupac¢do com a contaminacdo do solo. Hoje, descobriu-se o valor
comercial deles e, entdo, os residuos sao reciclados ou vendidos. Quando ndo tem valor
agregado deverdo ser tratados para ficar em contato com o solo. Dentro dessa Otica, a
reciclagem de residuos € fundamental para uma sociedade apoiada no desenvolvimento
sustentavel, capaz de satisfazer as necessidades presentes sem comprometer a capacidade de
sobrevivéncia de geracgdes futuras. Portanto, estudos voltados para reciclagem ou reutilizagdo
dos residuos representam uma alternativa de contribuir para a utilizagdo de matérias-primas

alternativas.
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Segundo o Instituto Aco Brasil (2014), neste processo de mudanca de paradigma, a industria
do ago estd empenhada em aumentar o caminho para o aproveitamento das escorias durante a
producdo do ago. A escassez de recursos naturais e de energia tem levado as siderurgicas,
juntamente com outras organizacfes, a desafios tecnoldgicos importantes para melhorar e
aumentar a reciclagem deste co-produto. Enquanto no passado os processos de producdo de
aco foram projetar exclusivamente para a produgdo de qualidades especificas de ferro e aco,
hoje o objetivo das siderurgicas é desenvolver processos para a producao de escorias de alta
qualidade, de acordo com as exigéncias do mercado. Na figura 02, apresentam-se novas
tecnologias que tém sido investigadas, a fim de alcancar a meta de desperdicio zero. Por outro
lado, a utilizagdo sustentavel das escérias contribui para a economia dos recursos naturais e a

reducao de emissdes de COx.

Figura 02 - Criagdo de produtos a base de escéria de aciaria
i

-
ETOR
PRODUTO CONSUMIDOR
Minério de Ferro -m 5
Sucata —iis H
- —_— i H
Coque . - i e
Calcario Escaria de Granulagao Controle de Escoria granulada Industria
‘ Alto-forno Qualidade de Alto-forno Cimenteira
. Indstria Naval
Lingotamento . sy Automobilistica :
Aviacao g
Ferro-gusa Aco Liquido : etc
) — — » " ' » ——p Laminados planos
s Semiacabado
M industriada
: ioAn Refino 7/ Construcdo Civil :
Alto-Fomno Adiaria Oxigénio ¢ '€ 70 32 Laminacao ¢ x/ —P Miquinase  :
Laminados longos E:IUiW'"Q“‘OS :
etc 3
Indistna da
- —p CONSruCan
US'NA Civil
AcoBrita
INTEGRADA
—
» e
Escoria de
USINA Aclania Britagem Controle de
5 Peneiramento qualidade H Industria de
SEMI-INTEGRADA ftrersinies | G
- ——p Agricolae
: Fertilizante
AcoFert de Solo
Lingotamento
Sucata Aco Liguido = Ao / ;
Ferro-gusa ————3p —5 > === = —_— —r-b CO"M
Calcério i
Laminados longos z
mmw Ag Laminacao
L d

Fonte: CERQUEIRA, 2014.

Importante ressaltar que, atualmente, as industrias da construcao civil e de corretivo agricola e
fertilizante do solo sdo os que mais tém possibilidades de aproveitamento de grandes
guantidades deste co-produto siderdrgico, devido ao significativo volume de recursos

materiais e energeticos necessarios a movimentagédo do setor.
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2.1.2 A inddstria do ago

Segundo o Relatorio de sustentabilidade do Instituto Ago Brasil, o parque produtor de ago no
Brasil esté instalado em 10 estados, conforme mostra na figura 03, com maior concentracao
na regido sudeste, compreendida por Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sé&o
Paulo. Esta regido responde por 94% da producdo do ago do pais e nela estdo localizadas
todas as seis grandes usinas integradas a coque, além de seis das sete que operam a base de
carvao vegetal. O setor possui, atualmente, capacidade instalada para fabricar mais de 47
milhGes de toneladas de ago por ano e um parque produtor que conta com 29 usinas, sendo 14
integradas - operam todas as fases do processo de producdo do ago: preparagéo, reducédo (o
minério de ferro é reduzido a partir do coque e da introducdo de combustiveis fundentes
produzindo ferro-gusa nos altos fornos), e 15 semi-integradas - sua composicao é de sucata
proveniente de desperdicios de aco, materiais de constru¢do, maquinaria, veiculo, ou aco
recuperado do processo de producdo.Todas de grande porte, controladas por onze diferentes
grupos empresariais. (RELATORIO DE SUSTENTABILIDADE IABR, 2014)

rFigura 03 - parque produtor de aco no Brasil
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Fonte: CERQUEIRA, 2014.

O cenario industrial siderargico, no momento, vive sob o impacto da depressdo econémica do
pais, conforme disposto no site do Instituto Aco Brasil; as vendas de aco tiveram queda de

5,3% no primeiro trimestre de 2015.
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A siderurgia opera com um tergco de ociosidade na capacidade instalada, em decorréncia do
excesso de ago no mundo e da perda de competitividade das exportacdes. O agravante € a
entrada de ago estrangeiro no pais, em 2015, principalmente da China em 3,7 milhdes de
toneladas de bens da industria de autopecas e automoveis (INSTITUTO ACO BRASIL,
2015).

Para tanto, a parceria entre empresas e universidades seria um estimulo para aumentar o
crescimento industrial e econdémico de um pais e buscar ideias inovadoras para a producao de

novas tecnologias como estratégia para elevar a capacidade da competitividade.

2.1.3 Reciclagem da escdria de aciaria

A revisdo da literatura pertinente ao tema tem o aporte de varios autores no que tange a
aplicacdo do uso deste co-produto?, como por exemplo, Kiessling (1978), trabalho no qual
define Escoria de aco como sendo “solucdes formadas por 6xidos de metais, sulfetos e
fluoretos parcialmente ou completamente liquidos, menos densos e insollveis que 0 acgo

liquido nas temperaturas de fabricacao”.

2.1.3.1 Geracdo da escoria de aciaria

Escorias sdo produtos resultantes de processos industriais destinados a obter, em primeiro
lugar, gusa e, em segundo lugar, o aco. Na siderurgia sdo produzidas a escoéria de alto forno, a
escoria de aciaria LD, forno elétrico FEA e a do forno panela. As escorias sdo essenciais para
o refino do aco, pois sdo responsaveis pela absorcao dos elementos indesejaveis a formulacéo
do aco. Na fase de reducdo, no alto forno, 0 minério é exposto a temperaturas elevadas e as
impurezas contidas na carga sdo separadas do metal fundido e removido sob a forma de
escoria (ARAUJO, 1967).

A escéria de aciaria é gerada nos processos siderurgicos especificamente na fase de refino,
tanto para as usinas integradas ou semi-integradas. A cada tonelada de ac¢o produzido, geram-

se de 70 a 170 kg de escoria.

! Segundo a ISO 14040, co-produtos sdo quaisquer dois ou mais produtos provenientes da mesma unidade
produtiva ou sistema de produto. Os co-produtos do ago sdo utilizados como matéria-prima ou fonte de energia
na propria atividade produtora ou em atividades/processos de terceiros (1SO 14040, p.9.2006).
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No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Siderurgia, IBS, a producdo de aco deve alcancar
60 milhdes de toneladas de aco nos proximos anos, ou seja, havera um acréscimo de producdo
de 25 milhGes de toneladas de aco por ano. A tabela 01 apresenta a relacdo da producdo do

aco e a geracdo de seus co-produtos até 2009 e a previsao para o0 ano de 2016.

Tabela 01 - producdo do ago x geragdo de residuos e co-produtos (unid. Tonelada)
Geracdo de:

Periodo Producéo de aco Escéria Lamas Fino e p6s Outros
2008 33,7 13 1,5 2,6 2,2
2009 26,5 10,1 1 2,4 33
2016 77 29,2 34 5,9 7.3

Fonte: Relatério de sustentabilidade 1ABr, 2014 (adaptada pela autora, 2014).

Este acréscimo de producdo acarretara uma geracdo adicional anual de aproximadamente trés
milhGes de toneladas de escoria de aciaria, tornando-se assim imprescindivel o
desenvolvimento de novos mercados. Entretanto, hoje apds seu beneficiamento e controle de
qualidade, a escoria de aciaria passa a ser classificada como agregado siderurgico, podendo
ser aplicada em lastros ferroviarios, sub-bases, bases e capas asfalticas de pavimentos

rodoviarios, estradas vicinais, gabides, rip-rap, corretivos e fertilizantes de solo (IABR, 2015).

A tabela 02 apresenta a geracdo de escorias de aciaria até 2009 e a previsao para 2016.

Tabela 02 - Geracdo escoria de aciaria conforme os tipos de fornos (unid. Tonelada)
) 3 Geracao de
Periodo Producao de ago Escoria de aciaria Escoria LD Escoria FEA
2008 33,7 4.7 34 1,3
2009 26,5 3,7 2,4 1,3
2016 77,0 10,7 7,7 3,0

Fonte: Relatério de sustentabilidade 1ABr, 2014 (adaptada pela autora, 2014).

Cabe ressaltar que existem trés processos para a fase de refino do a¢o, o0 mais usado no mundo
é realizado através do forno com injecdo de oxigénio (Linz Donawitz — LD? ou Basic Oxygen
Furnace — BOF), o forno elétrico a arco (Electric Arc Furnace - FEA), denominado de arco
voltaico onde € gerado por uma corrente elétrica OH (Open Heart) que utiliza o forno
Siemens-Martin (R1ZZ0O, 2005).

2 Em novembro de 1952 foi iniciada a operagdo de uma aciaria com capacidade de 250.000 t/ano e um
convertedor de 30 toneladas na cidade de Lins, Austria. Em 1953 uma planta com capacidade similar entrou em
operacdo na cidade de Donawitz, que iniciaram este processo. Assim o termo LD, foi estabelecido em
homenagem as duas cidades austriacas, Lins e Donawitz (RIZZ0O, 2005, p. 79).
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A figura 04 apresenta o processo de fabricacdo de ago na fase de refino.

Figura 04 - Convertedores do tipo de forno LD
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Fonte: BRANCA; COLLA, 2012.

A escéria de forno-panela é outro residuo da fase de refino do ago que, em alguns casos, entra
nas estatisticas como escéria de aciaria, mas que, em funcdo de caracteristicas proprias, deve
ser tratada de forma independente das demais escorias. Sua geracdo é da ordem de 10 a 40 kg
por tonelada de aco, o que é um volume apreciavel. Por apresentar caracteristicas diferentes,
ndo deve ser misturada com a escéria de aciaria, tanto por razdes técnicas quanto legais, pois
a legislacdo proibe a mistura de residuos com caracteristicas diferentes. Uma caracteristica
importante da escoria de forno-panela é sua instabilidade dimensional durante o resfriamento,

0 que a torna bastante pulverulenta, fato que dificulta o seu manuseio (JAPAN INDUSTRIAL
STANDARDS - JIS A 5015, 1992).

Hoje, na Europa, 20 milhGes de toneladas de escdria siderurgica sdo produzidas durante o ano,

incluindo a escdria de aciaria BOF e escoria de alto forno (gerada no processo de reducao).
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Este residuo, chamado de co-produto gerado nas principais siderdrgicas da Europa €
beneficiado em plantas industriais para a producao de agregados e misturas em conformidades

com normas e padrées europeus (MOTZ et al, 2013).

O Brasil € um pais em desenvolvimento, possuidor de matérias-primas, fator excepcional para
0 pélo industrial siderurgico que, na producao do aco gera 13 milhdes de toneladas de escoria
de aco, tanto para o alto forno e aciaria. Disseminar e ampliar o uso da escOria como
substituto aos recursos naturais ndao renovaveis também é um dos objetivos do Instituto do aco
Brasil, de forma ambientalmente sustentdvel, socialmente responsavel e economicamente
viavel. No grafico 01, apresentam-se o panorama de geracao e aplicacdo das escorias de alto

forno das usinas siderargicas no Brasil. Total de 9,5 milhGes de toneladas no ano de 2012.

Gréafico 01 - Escéria de alto forno: 9,5 milhdes em 2012 (a) geracéo; (b) aplicacdo
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Fonte: CERQUEIRA, 2014, (adaptado pela autora, 2015).

O grafico 02 mostra o panorama de geracao e aplicacdo das escorias de aciaria.

Gréfico 02 - Escoria de aciaria: 3,5 milhdes em 2014 (a) geracéo; (b) aplicacéo
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Fonte: CERQUEIRA, 2014, (adaptada pela autora, 2015).
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2.1.3.2 Fatores a serem considerados na reciclagem da escoria de aciaria

Para a reutilizacdo e reciclagem de residuos como material efetivo, a maioria deles, muitas
vezes, necessita de extensivas operagdes de separacdo de contaminantes. Estes processos,
inevitavelmente, consomem energia e produzem seus proprios efeitos ambientais. Estes
efeitos sdo, por vezes, diferentes qualitativa e quantitativamente dos efeitos do produto
primério processado. Portanto, é necessario fazer uma avaliagdo compreensiva dos provaveis
efeitos ambientais trazidos pelo processo primério e pela rota de reciclagem antes da

implementacdo de algum tipo de reciclagem.

A Diretiva Européia sobre Residuos inclui a escéria siderargica ndo processada na lista de
residuos, porém a escoria tratada é considerada produto - ndo é considerada residuo; para o
Canada e os Estados Unidos a escoria siderdrgica e outros materiais, antes designados como
residuos sdélidos, ja sdo classificados como co-produtos. Em nenhum dos paises pesquisados,
as escorias sdo classificadas como residuo perigoso ou ndo passivel de reciclagem (RAMOS,
2008).

Um sistema para gerenciar residuos industriais deve prever todo o ciclo do processo,
conforme demonstra a figura 05. Os efluentes, emissdes e residuos sdo tratados para serem

reciclados ou reaproveitados ao maximo.

Figura 05 - Eco-eficiéncia no processo de producgédo do aco
r
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i.  caracterizacdo fisico-quimica das escorias siderurgicas

Para Geyer (2001), a caracterizacdo das escorias siderdrgicas € um importante passo para a
sua reciclagem, pois determina o fator que condiciona a sele¢do dos potenciais de aplicagéo.
A escoria consiste basicamente de oxido de célcio, 6xido de magnésio, 0xido de silicio e
Oxido de aluminio (CaO, MgO, SiO: e AlOg), 6xidos de ferro e tragos de outros elementos. A

escoria de alto forno difere quimicamente da escéria de aciaria principalmente no que diz

respeito ao teor de ferro contido.

Portanto, sera apresentada na tabela 03 a porcentagem dos elementos quimicos das escorias.

Tabela 03 - Composic¢ao quimica das escoérias siderdrgicas de aciaria

Componentes

CaO
SiO,
MgO
MnO
Al>,O3
FeO
CaoO livre
P20s
S
Cr203
| = CaO/SiO,

S03

Aciaria
Forno Elétrico % LD %
30a35 6a45
15a20 7al6
8al2 la9
3ab6 3a’7
3a9 la4d
25a35 8a30
- 0a8
- la6
- 0,13
- 0,35
1,75a 2,00 0,86a2,8
- 0,5

Escorias

Forno Panela %

45a55
20a 25
8al2
3a9
0,5a35

222225

Alto Forno %

42
34

14

1,23

Fonte: GUMIER1, 2002; GEYER, 2001 (adaptada pela autora, 2015).



Origem primaria dos principais componentes da escéria de aciaria.
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A utilizagdo de escorias de aciaria esta totalmente condicionada as caracteristicas fisicas,
mecanicas, quimicas, ambientais e mineraldgicas que estes materiais apresentam. Entretanto,
0 reaproveitamento destes residuos precisa estar balizado por pesquisas e regulamentacdes
gue venham a monitorar € minimizar este fenémeno buscando, dessa maneira, a adequacao e
a aplicacdo dos mesmos de acordo com suas caracteristicas e propriedades. O quadro 01
apresenta as propriedades fisicas e mecénicas das escorias de aciaria.

Quadro 01 - Propriedades fisicas e mecanicas das escorias de aciaria

Propriedades Caracteristicas AplicacGes correspondentes
Massa especifica do grao Particulas angulares interligadas Concreto/asfalto/lastro
Absorcéo de 4gua Teor de P,Os soltvel Fertilizantes/uso agronémico
Atrito Resisténcia a derrapagem Concreto/asfalto

Resisténcia ao - Concreto/asfalto

descascamento

Alta estabilidade Inércia Base de estradas/preparo do terreno

Reswtencla a Compresséao Concreto/asfalto/lastro/bases de estrada

deformacéo

Durabilidade Resisténcia ao intemperismo Concreto/asfalto/lastro/bases de estrada

indice de umidade Retencéo de umidade Concreto/asfalto

Hidraulicidade Endurecimento da reagcdo com &gua Cimento/asfalto

Coloragdo Cinza Geral

indice de abrasio Drenagem livre Lastro/bases de estrada/preparo de
terreno

Basicidade CaO Contido Cimento/uso agrondmico

Fonte: Elaborada pela autora, 2015.

ii.  Aspecto ambiental — Regulamentacdes e normas

Num processo de reaproveitamento de um residuo solido ser bem sucedido, existem varias
etapas que devem ser cumpridas para assegurar de forma sistematizada o seu uso comum e

proporcionar 0s meios necessarios ao desenvolvimento tecnologico.

No que se refere ao uso da escoria ainda ndo existe legislacdo. Para fins deste trabalho,

limitou-se a apresentar somente a legislagdo aplicada aos residuos sélidos.
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Portanto a andlise ambiental baseia-se principalmente no risco da utilizacdo dos residuos
provocarem impacto direto a0 meio ambiente como, por exemplo, a poluigdo do ar, a
contaminacio do subsolo e da agua por lixiviacio® ou arraste, dessor¢do* em meio liquido de

elementos poluentes tais como metais pesados ou substancias toxicas para 0 meio ambiente.

A ABNT publicou, em 31 de Maio de 2004, a nova série de normas técnicas para a definicdo
e classificacdo de residuos solidos industriais (ABNT, 2004a; ABNT, 2004b; ABNT, 2004c).
Estas normas caracterizam tais residuos, no estado sélido e semi-sdlido, como resultado de
atividades industriais como, por exemplo, a siderurgia na producdo do agco. A maneira de se
determinar a classificacdo de um residuo é feita através de ensaios de lixiviacdo e

solubilizacdo que, segundo as normas, exigem uma moagem do material.

Em conformidade com as prescri¢fes das Normas de classificacdo da série NBR, a escdria de

aciaria é classificada como residuo: Classe Il B — N&o Perigoso — Inerte®.

Ressalta-se a importancia do conhecimento da deliberagdo normativa do Conselho Estadual
de Politica Ambiental - COPAM n° 195, de 03 de abril de 2014 nesta pesquisa. Esta norma
estabelece as exigéncias de prestacdo periddica de informacgdes sobre a escoria de aciaria,
beneficiada ou ndo. A partir desta publicacdo os responsaveis pela geracéo e pelo recebimento
da escoria de aciaria e, que repassam esse residuo a terceiros para ser utilizado ou
beneficiado, ou ainda para uso proprio passam a ter obrigacdes conforme diretrizes definidas

pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e do Desenvolvimento Sustentavel — SEMAD.

Os anexos C e D apresentam as exigéncias da norma (Deliberagdo Normativa - COPAM N°
195, 03 de abril de 2014).

3 NBR 10005 — Lixiviacdo de residuos (ABNT, 2004), caracterizam ou definem os residuos como perigosos
quando, apresentarem valores de poluentes no extrato lixiviado em concentracdo superior aos padrdes constantes
na listagem n° 07 anexa a norma.

“4Dessorcao térmica é um processo fisico de separagdo que envolve energia térmica para aquecimento do residuo
até que haja a sua descontaminacdo. E uma tecnologia de recuperagdo em favor da sustentabilidade, que usa
energia térmica proveniente do biogas produzido no aterro para separar fisicamente compostos volateis do solo
visando a descontaminacgéo do mesmo para ser reutilizado. Disponivel em:
<htpp:www.essencis.com.br/tratamento-e-destinacdo-de-residuos/tdu> . Acesso em: 20 fev. 2014.

> A Norma NBR 10004 considera quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa,
segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dindmico e estatico com &gua destilada ou
desionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor.
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iii.  Viabilidade técnica e econdmica

No estudo de Diniz (2009), a viabilidade técnica e econdmica da utilizagdo do residuo solido
de siderurgia, escdria de aciaria, como subproduto ou, ainda, como matéria-prima em
processos de construcdo civil esta condicionada, também, ao custo de reciclagem, que deve

ser igual ou inferior ao custo total para descarta-lo adequadamente.

Também no aspecto econdmico este residuo ocupa grandes areas de estocagem das usinas, ao
custo de U$5 a U$20 por tonelada de residuo depositado (DINIZ, 2009).

Enfatiza-se desse modo, que a relevancia para a reciclagem da escoria de aciaria pode

envolver as seguintes a¢des, conforme o aporte dos autores citados:

a) contribuicdo para o meio ambiente conforme (Geyer, 2001);

v reducédo da extracdo da matéria-prima natural e a0 mesmo tempo contabilizar
custos ambientais que se economizam com obras de protegdo ambiental e

recuperacdo de areas degradadas;

b) diferencial produtivo (Cerqueira, 2014);

v producdo de novos materiais de base tecnolégica com reducédo de custo

c) desenvolvimento e sustentabilidade do processo industrial siderdrgico (Cerqueira,
2014);

v" deve-se considerar a adog¢do de rotas de reaproveitamento dos co-produtos pelo
setor siderargico que privilegiem o conceito de “disposigdo zero de residuos”,
ou seja, 0 reaproveitamento total dos co-produtos gerados;

v Desenvolver centros de reciclagem dentro das usinas que possibilitem a
reciclagem das escorias;

v Buscar parcerias com centros de reciclagem estrategicamente posicionados e

buscar inovagdo em solugdes conjuntas para se obter melhores resultados;



45

v Buscar parceiros localizados junto as usinas para processarem todo o co-
produto a ser reciclado, desde a fase de deposicdo da escéria liquida para

resfriamento até a classificacdo e separacdo da granulometria;

d) disponibilizacdo de oportunidades (Cerqueira, 2014);

v’ privilegiar a busca de aplicagdes com maior valor agregado, a fim de aumentar

0 raio de alcance entre o produtor e 0 mercado consumidor;

e) beneficios diretos para os arranjos produtivos locais (Cerqueira, 2014);

v beneficiamento e aplicabilidade no desenvolvimento tecnolédgico da regido;

v' 0 uso da escéria seria ideal para a sua utilizacdo em éareas proximas as
siderdrgicas, pois apresentam um custo inferior a brita;

v’ distancia de até 80 km das usinas para pavimentacdo rodoviaria;

v’ distancia de até 150 km para a utilizacdo em lastro ferroviario;

f) sociedade e comércio (Cerqueira, 2014);

v reducdo do consumo de energia;
v levantamento dos nichos de mercado existentes para as aplicacGes

identificadas;

iv.  Expansibilidade volumétrica — fator de limitacao de uso

Nas escérias de aciaria, o fendbmeno da expansao é decorrente da oxidacéo e da corrosdo do
alto teor de ferro metalico que fica retido no sopro ou no vazamento do ago liquido, ou seja,
pequenas particulas metalicas sdo incorporadas durante o sopro de oxigénio ou mesmo
durante o vazamento e permanecem presentes na composi¢do da escoria, mesmo apos todo o

processo de separa¢do magnetica que ocorre nos patios de beneficiamento das siderurgicas.

Para GEYER (2001), o principal fator limitante da reutilizacdo das escdrias de aciaria é

exatamente a cal livre que permanece como parte de sua matéria-prima que ainda nao reagiu.
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Para tanto, neutralizar a acdo desta cal ou ainda elimina-la da escéria de forma econémica e
identificar um ensaio que permita avaliar o aspecto estabilidade volumétrica deste co-produto,
é um desafio a ser vencido para o melhor aproveitamento deste residuo. A figura 06 mostra

este fendmeno.

Figura 06 - Fendmenos da expansibilidade do uso da escoria de aciaria

W ,‘a .

i
b

Fonte: MANCIO, 2001.

2.1.4 Aplicacdo da escoria de aciaria como matéria-prima

No contexto historico da humanidade, a geracao de escoria € tdo antiga quanto a producdo de
ferro, pois data de 2000 AC. No século 350 DC, surge o primeiro relato de seu uso com o
filésofo grego Aristoteles, que apontou a utilizacdo da escoria como medicamento curativo de
feridas. No apogeu das guerras dos séculos XIV e XV, a Alemanha utilizava escoria de ferro
para fazer bolas de canh&o. A histdria do uso da escoéria de ferro também reporta ao tempo do
império Romano, cerca de 2000 anos atras, pela sua aplicacdo na construgdo de base das
estradas. Em 1652, na Inglaterra, comecaram a ser aplicadas as escdrias nas estradas; inicia-
se, desde entdo, uma nova era para 0 uso da escoria, as descobertas de suas propriedades
quimicas e fisicas indicam a sua aplicabilidade para trabalhos de técnicas de construgéo.
Relatos afirmam que até o ano 1880, blocos de escdria eram confeccionados, em uso geral,

para a pavimentagdo das ruas na Europa e nos Estados Unidos (EUROSLAG, 2015) .

No Brasil em 1980, no estado do Espirito Santo, iniciaram a aplicacdo deste material em vias

e pavimentos. Atualmente, as principais aplicacbes da escéria de aciaria € para
pavimentacgdo, lastro ferroviario, agricultura e construcéo civil. No quadro 02, pode-se obter
hoje uma visdo geral das possivéis aplicacdes das escorias siderargicas do Alto Forno AF,
Aciaria e Forno Panela FP.

® Euroslag — é uma associagdo europeia de organizagdes e empresas preocupadas com todos os aspectos da
fabricacdo e utilizagdo de produtos de escdria de ago.
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Quadro 02 - Panorama geral das possiveis aplicacdes da escoria de Alto Forno, Aciaria e Forno Panela (continua)

Possibilidades de Aplicacéo

Segmento industrial

Usos

Escoria

Alto forno Aciaria Forno Panela

Escérias ndo beneficiadas

Escorias beneficiadas

Construgdo pesada Asfalto \ \ \
Construgéo civil Cimento portland \ \ \ \
Construgéo civil Cimento sem clinquer \ \
Construggo civil Aterro \ \ \

Construgo civil L& mineral \ \

Construgéo civil Lastro ferroviario \ \

Construcéo pesada Bases de estrada \ V \ \
Siderurgia Reciclagem p/ forno \ \ \
Construgéo pesada Drenos rodoviarios \ V V \
Construcéo civil Cobrimento de pétios \ \ \ \ \
Agricultura Corretivo agricola \ \ \ \
Construcao civil Rip rap \ \ \
Construcio pesada Tratamento anti p6 \ \ \

Construgdo civil Jateamento estruturas \ \ \
Construcdo civil Gabides \ \ \ \
Saneamento Bercos de rios \ \ \ \
Saneamento Tratamento aguas \ \ \ \
Construgdo civil e pesada Protecéo de talude \ \ \
Construcéo civil e pesada Meio-fio \ V \ \
Construcéo civil e pesada Piso de concreto \ \ \ \
Construcéo civil e pesada Pré-moldados \ V \ \
Construcéo pesada Manilhas e tubos \ \ \ \
Agricultura Substituo do calcario V \
Siderurgia Minério de ferro \ \

Siderurgia Clinquer \ \ \

Fonte: Elaborada pela autora, 2015.

(continuacéo)
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(concluséo)

Segmento industrial

Construcéo civil
Construgéo civil
Construcéo civil
Construcéo civil
Construcéo civil
Construcéo civil
Saneamento

Construcédo pesada
Quimica

Construcdo pesada
Construcéo civil e pesada
Quimica

Construcéo civil
Construgéo civil

Quimica

Construgéo civil e pesada
Siderurgia

Construcéo civil e pesada

Usos

Vitroceramica

Porcelanato

Vidro

Argamassa

Tijolo de solo-cimento
Agregado para construgao
Recifes artificiais

Agregado para barreira
Produgdo de biocombustivel
Perfis New jersey
Argamassa de gesso

Creme dental

Fabricacéo de telhas
Espuma vitrea

Imobilizador do cromo
Reducdo de aterramento
Recuperacéo de teores metalicos

Concreto

Possibilidades de Aplicacéo

Escoria

Alto forno Aciaria Forno Panela

y v
v v
\/
y v
\/
\/
\/
\/
y v
y v
\/
\/
\/
\/
\/
¢ y

< 2

< 2 2 2

Escorias ndo beneficiadas Escdrias beneficiadas

A

2 222 2 2 <L 2 2 2 2

2 2 2 2 2

Fonte: Elaborada pela autora, 2015.
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i.  Uso na agricultura como fertilizante

O primeiro experimento do uso da escéria como fertilizante agricola foi em 1859, na Estacédo
de Rothamsted, na Inglaterra, conduzida pela sugestdo do agrénomo e quimico alemé&o Justius
Von Liebig. Entretanto, foi no Japdo que o uso da escéria de aciaria como fertilizante foi
regulamentado e, assim, determinou-se que este produto produzido para a agricultura é
potencialmente composto de minerais que controlam a acidez do solo, auxiliam no controle de
pragas e melhoram a qualidade do produto. Também, na China, a siderurgica Taiyuan Iron &
Steel (TISCO) fabricou um produto de escéria de aciaria rico em silicato de calcio que tem
apresentado resultados positivos para a agricultura. Tal tecnologia é fator relevante para as
regibes chinesas, visto que dados estatisticos revelam que 50 milhdes de hectares séo
insuficientes em silicio no seu solo e este sofre com os efeitos da chuva &cida nas exploragdes
de mineragéo e carvdo (HARSCO, 2014).

Cabe ressaltar que, hoje, no Brasil, existem trés empresas que utilizam a matéria-prima
escoria para agricultura: a Harsco Metals Minerais, multinacional americana, instalada em
varios estados brasileiros, principalmente na regido sudeste; a Silifértil, empresa nacional,
localizada em Minas Gerais, no municipio de Sdo Joaquim de Bicas e a PHI, empresa
nacional localizada nos estados de Minas Gerais, municipio de Claudio e no Rio de Janeiro.

Na figura 07, segue a estocagem do produto fertilizante da Harsco Metals Minerais, 0
Agrosilicio Plus, ensacado na quantidade de 50 Kg e comercializado em todo territério

nacional.

Fonte: Acervo particular da autora, 2015.
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ii.  Barreiras para dissipacédo de ondas maritimas

Segundo a argumentacdo de Tanabe e Nakada (2003, p 18-27), com a escOria de aciaria €
possivel conceber blocos para serem utilizados para dissipar energia das ondas maritimas,
obtendo uma forma de barreira Gnica contra as marés. Antes eram utilizados blocos de pedra
natural que ndo possuiam formas padronizadas ndo permitindo, assim, um melhor arranjo
entre elas e fazendo com que, em um curto espaco de tempo, a forca do mar vencesse estas
barreiras artificiais. Diante deste fato, a execucdo da barreira com a escdria siderdrgica ndo sé
obtém um elemento de peso, como também de maior resisténcia ao impacto. A figura 08
apresenta os blocos também denominados de quebra-mares produzidos com matéria-prima de
escoria de aciaria que foram instalados na costa do Golfo Pérsico na cidade de Esfahan, Iran
em 2010.

Figura 08 - Blocos com escoria, Golfo pérsico, Iran
| I 2 —j

d \_{
Fonte: M.H. JOULAZADEH; F. JOULAZADEH, 2010.

iii.  Recifes tetrapodes

Takahashi e Yabuta (2002), do Centro de Tecnologia da NKK, Siderurgica japonesa,
introduziram inovacdo na sua pesquisa para a aplicacdo da escéria de aciaria. Esta nova
tecnologia consiste na confeccdo de blocos de escoria ou recifes artificiais maritimos, com o
objetivo de promover a biodiversidade e o desenvolvimento sustentavel para o territdrio
japonés. O experimento realizado permitiu investigar o efeito de blocos de escoria no cultivo
da biodiversidade marinha. Em novembro de 1997, foram introduzidos blocos de escoria de
aciaria no fundo do mar da costa da cidade de Hiroshima e, em 1998, pdde-se identificar o
crescimento de plantas marinhas e de peixes ao redor dos blocos. Percebeu-se que a superficie
dos blocos feita com escoéria é porosa e composta por carbonato de calcio (CaCOz), a mesma

substancia que compde os recifes. Este fato promove a ampliagcdo da quantidade de espécies
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de plantas e animais marinhos nos blocos e em suas proximidades. As cavidades presentes
nos blocos, devido a porosidade e ao pH neutro do material que ndo agride ao meio ambiente,
sdo consideradas uma das causas do desenvolvimento a que se chegou. O crescimento de
plantas marinhas em blocos de escdria foi comparado ao do bloco de granito e ao de concreto,
com as mesmas dimensdes e no mesmo local. Os blocos de escéria apresentaram maior

crescimento de plantas marinhas em sua superficie.

Isawa (2013) constatou o efeito positivo do oxido de ferro presente na escoria de aciaria
como regulador do equilibrio da &gua do mar, contribuindo para a biodiversidade com o
aumento de algas e corais, através dos blocos de escoria instalados na costa maritima

japonesa. O importante desenvolvimento desta barreira € prevenir as grandes catastrofes.

No Brasil, a ArcelorMittal Tubardo, no Estado do Espirito Santo, desenvolveu uma parceria
com o Instituto Ecos para a insercdo de recifes em forma de piramides. O projeto conta com a
participacdo da comunidade local e seu intuito é o de gerar acbes de educacdo ambiental e
oportunidade de trabalho para os habitantes do Municipio de Serra, na costa capixaba
(ARCELORMITTAL, 2014).

iv.  Producéo de biodiesel

Kashiwaya et al, (2007), comprovaram a possibilidade da escéria de aciaria LD, como
catalisador de producdo de biodiesel. No estudo apresentado ao ISIJ Internacional, institulado
“Catalytic Effect of Slags on the Formation of Biodiesel Fuel”, 0 experimento do
aquecimento térmico da escoria a 1000°C, no periodo de 24 horas resultou no potencial de
elevacdo de teor do éster metilico em 56% de &cido graxo, que consiste no principal

componente do biodisel.

v.  Tratamento de &guas residuarias

Ramakrishna et al, (1997), estudaram em escala de laboratério a aplicacdo da escéria de
aciaria para remocgéo de coloracdo provocada por tintas em aguas residudarias. Justifica-se a
utilizacdo da escoéria de aciaria como substituta do carvdo ativado no processo de absor¢ao
das impurezas ibnicas pelo fato de suas particulas possuirem alta porosidade, grande area

superficial e elevada variedade de tamanhos.
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vi.  Perfis New Jersey

Em sua pesquisa de mestrado, Pacheco (2012) comprova a indicacao da escoria ao perfil new
jersey, atribuindo sua boa caracteristica mecénica ao impacto no uso de barreiras de
seguranca. Este tipo de produto é usado para isolar os veiculos no fluxo de tr&fego, com
objetivo de minimizar o impacto, através da angulacdo na base do perfil.

Apresenta-se a sequir a aplicacdo da escoria de aciaria no segmento industrial da construcéo

civil, foco deste estudo.

2.1.4.1 Uso da escoria na construcao civil

No inicio do século XIX, com o advento da industrializacdo e do avango tecnoldgico, as
indUstrias passaram a produzir mais, gerando grandes quantidades de escérias. Sendo assim,
surgiu a necessidade de encontrar novas aplicacfes, tais como: 0 uso da escOria como
agregado para concreto e principalmente na producdo de cimento. Entdo, a partir desta época,
a escoéria passa a ser chamada na Europa e nos Estados Unidos como subproduto e ndo mais
residuo (Silveira et al, 2004).

i.  Uso para a fabricacéo de Ia mineral.

A indUstria de 18 mineral esta, cada vez mais, absorvendo matéria-prima alternativa em seus
produtos. Atualmente, em sua composicdo, ela utiliza rocha vulcénica, (entre elas o basalto e
o calcério), juntamente com a escoria de aciaria na proporcdo de 97%. Durante a fabricacédo
da 14, a rocha e a escdria siderurgica (aciaria e alto forno) sdo fundidas em forno aquecido a
1500°C, que sdo transformados em filamentos aglutinantes, tais como amido e cal, que
permitem a fabricacdo de produtos leves, flexiveis e até muito rigidos, dependendo do grau de
compactacdo (INSPECTAPEDIA, 2014).

A Baosteel, uma das maiores siderurgicas da China, é classificada entre as 100 maiores
empresas verde, em funcdo da reciclagem de seus co-produtos. Em 2011, essa usina criou a
primeira empresa mineral na China, utilizando como matéria-prima a escoria de aciaria para

a producdo do material de isolamento térmico a prova de fogo (BAOSTEEL, 2014) '

" Disponivel em: http://www.baosteel.com/group_en/contents/2863/39896.html. Acesso em 06 abr. 2014.
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ii.  Uso para fabricagéo do cimento

Varios estudos comprovam a utilizagdo de escoria de aciaria na fabricagdo do clinquer® para
a producdo de cimento, como matéria-prima em substituicdo ao calcario. Esta aplicacdo, além
de reduzir o consumo de recursos naturais, reduz a emissdao de gas do efeito estufa na
producéo do cimento. Assim como a escoria LD, a escoria de forno elétrico é muito aplicada
no uso de fabricacdo do cimento, gerando economia na extracdo de recursos naturais e
melhora na qualidade do produto final. Faria (2007) afirmou que misturas de escérias de
aciaria elétrica adicionadas ao clinquer do cimento Portland elevam a resisténcia, comparada a
do cimento sem escoria. J& Geyer (2001) verificou que adi¢bes de até 10% de esclria de
aciaria elétrica ao cimento Portland, causam melhorias nas propriedades do concreto

produzido com este material (resisténcia a compressdo, carbonatacédo e ataque por cloretos).

ii.  Utilizagdo em materiais ceramicos

Diversos trabalhos abordam a incorporacdo de escoria de aciaria em materiais ceramicos.
Para Lobato (2014), a utilizacdo de escorias nas massas ceramicas se deve ao fato de esse
possuir a funcdo de fundente, conferindo um aumento da resisténcia dos materiais ceramicos.
Foi observado que, ao incorporar 30% de escéria de aciaria, 50% de filito e 20% de argila, o

material ceramico final apresentou boa resisténcia mecanica.

Nas andlises de Bennedth et al, (2012), foram processadas possibilidades da matéria-prima
em revestimento ceramico, utilizando argila mineral, caulinite e escoria de aciaria na gama
de 0 — 100% em peso. Os resultados obtidos mostraram que as amostras contendo de 20 a 60
% em peso de escoOria de aciaria tém boas propriedades para revestimento ceramico. Os testes

mecanicos confirmaram a alta qualidade deste produto e seu uso para pisos ceramicos.
iv.  Uso na fabricacéo de tijolo de solo-cimento
No ano de 2004, em Taiwan, sudoeste da China, foi realizado o experimento do uso

combinado de argila com escoéria siderurgica para a producdo de tijolos. As propriedades

avaliadas no produto foram: absorcdo de &agua, resisténcia a compressdao e alteracoes

8 Cliquer Portland: Produto constituido em sua maior parte de silicatos de calcio com propriedades hidraulicas
(NBR 11578, 1997).



54

dimensionais pela secagem das pecas. Foram feitas varias formulacdes utilizando de 0 a 30%
de agregado de escdria na mistura com argila. Os resultados obtidos nos tijolos, no ensaio de
compressdo, indicam que eles satisfazem aos critérios das respectivas normas do pais
(LOBATO, 2014).

v.  Uso Isolamento de Radiac0es.
Em situacdo em que haja blindagens de radiacdes, por exemplo, em hospitais, 0 agregado
siderdrgico A.S.I.C. satisfaz as exigéncias de barreiras de protecdo nas salas radioativas,
substituindo o barite®, de uso comum nas paredes (PACHECO, 2012).

A figura 09 representa 0 ambiente onde o agregado € aplicado.

Figura 09 - Sala de raios-X
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Fonte: PACHECO, 2012.

vi.  Uso na fabricacéo de pisos intertravados

Segundo o experimento de Fonseca et al, (2010), o projeto de substituicdo parcial na ordem
de 25%, 50% e 75% da brita zero pela escéria de aciaria em pisos intertravados foi realizado,
tendo como referéncia o ensaio de compressdo confeccionado através de um corpo de prova
cilindrico, sendo comprovada a eficacia da utilizagdo da escoria de aciaria quanto a sua

resisténcia mecanica.

Na proxima subsecdo sera apresentada a revisdo sobre as caracteristicas do piso intertravado,

objeto de estudo desta pesquisa.

® Barita (BaSO4) ou sulfato de bario, segundo (Klein e Dutrow, 2007) é bem conhecida por sua grande variedade
de cores e formas cristalinas tabulares. Sua dureza varia de 3 e 3,5 Mohs. O nome barite tem origem do grego
“barus” que significa pesado. Seus principais produtores estdo na China (3.600 mil ton), Estados Unidos (670
mil ton) e no Marrocos (250 mil ton.).
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2.2 Pavimento Intertravado uma alternativa sustentavel na economia de recursos

A busca por eficiéncia energética, mudanca climatica e reducdo de emissdes de gases do
efeito estufa passaram a fazer parte do vocabulario das organizacdes mundiais nos ultimos
anos. Mas até que ponto o discurso e a pratica sustentavel dessas organizagdes evoluiram de
forma consistente? Entretanto, para que haja desenvolvimento sustentavel, pressupde-se a
necessidade do equilibrio ecolégico com a inclusdo de um beneficio social e da viabilidade
econdmica. Dentro desta perspectiva, a utilizagdo do pavimento intertravado podera estimular
a conscientizacao e servir de incentivo a adocao de agdes para garantir a sustentabilidade no
ambiente construido, incorporando conceitos de qualidade ambiental e inovacédo tecnoldgica.
Neste topico do trabalho, o propdsito é de contribuir para que profissionais de diversos
segmentos tenham conhecimento desse sistema construtivo e que por ele se interessem,

atribuindo novos estudos para suas aplicacoes.

Os avancos tecnoldgicos ocorridos nas Ultimas décadas buscam por inovagdes em produtos
ecologicamente corretos. Este fato se justifica na incorporacdo de técnicas sustentaveis para a
construcdo civil. No Brasil, os pavimentos intertravados, conhecidos como “pavers”, Sao
aplicados atualmente em larga escala em todas as regides do Pais pelo 0 seu aspecto estético
que proporciona no ambiente construido e, como contribuicdo na reducdo do escoamento de

aguas devido ao seu sistema de intertravamento.

2.2.1 Breve contexto histérico

A origem do pavimento intertravado é referida na Mesopotamia ha quase 5.000 anos A.C. e
muito utilizado na Italia desde 2.000 A.C. Todavia, foi logo ap6s a segunda guerra mundial
que 0s pisos passaram a ser produzidos em grande escala, principalmente na Alemanha,
tomando grande impulso na década de 70, quando chegaram ao Brasil. Hoje os paises em
desenvolvimento lideram o uso de intertravados em pavimentacdo como: Costa Rica,

Colémbia, Nicaragua e com grande uso nas estradas no estado de Séo Paulo, Brasil.

Smith (2012) argumenta que, desde 2009 nos Estados Unidos e Canada, a utilizagdo de
pavimentos intertravados cresce de 15 a 20% ao ano, devido aos regulamentos nacionais,
estaduais e municipais que exigem a reducdo de polui¢do e do escoamento de aguas pluviais

em vias urbanas.
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Este sistema construtivo tem sido adotado em vérias regides desérticas e semi-aridas, como
grande parte da Califérnia, Nevada, Arizona e Texas com o intuito de armazenar agua

subterranea, e abastecer futuramente reservatorios maoveis, rios e pogos artesianos.

No Brasil, este consumo tem sido registrado pela Associacao Brasileira de Cimento Portland
como um dos mais expressivos dos produtos pré-moldados. Programas de urbanizacdo em
diversas cidades, como o Rio “Cidade e Favela” ja assentaram mais de um milh&o de metros
quadrados na &rea urbana. A pavimentacdo na cidade ira contribuir ndo sé com a amenizagéo

do clima urbano, mas também com a melhoria da qualidade de vida de sua populacéo.

Em 2008, na cidade de Blumenau, Santa Catarina, a Secretaria de Planejamento Urbano
lancou a cartilha que institui o programa “Cal¢adas de Blumenau” que recomenda a
especificacdo de piso intertravado como material rigido e firme, estavel e antiderrapante sob
qualquer condicdo, tendo em vista a necessidade de reestruturacdo de diversos passeios
publicos e a adocdo de uma pavimentacao ecolégica como uma das diretrizes de revitalizacao
desses locais, uma vez que desempenham papel fundamental no ambiente construido
(BLUMENAU, 2008). A figura 10 exemplifica um modelo de assentamento de piso

intertravado em Blumenau, Santa Catarina.

Figura 10 - Pavimentacdo de intertravados - Vila Germanica em Blumenau SC

Fonte: Acervo particular da autora, 2010.
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2.2.2 Projetos e Normas.

A norma NBR 9781(2013) define pavimento intertravado como pavimento flexivel cuja
estrutura € composta por uma camada de base (ou base e sub-base), sequida por camada de
revestimento constituida por pecas de concreto justapostas a uma camada de assentamento e
cujas juntas entre as pecas, sao preenchidas por material de rejuntamento. O intertravamento

do sistema é proporcionado pela contencao.

O intertravamento é a capacidade que os blocos adquirem de resistir a movimentos de
deslocamento individual, seja ele vertical, horizontal ou de rotacdo de seus vizinhos. Para
tanto, as condicBes necessarias para este sistemas séo: a contencdo lateral e a junta preenchida

com areia. A figura 11 apresenta uma representacéo do sistema de intertravamento.

Figura 11 - Sistema construtivo de intertravamento
Meio-fio

/

<——Camada de Assentamento
Terreno Nivelado e Compactado com 4cm de espessura

Fonte: T&A Blocos e Pisos, 2004.

Na argumentacao de Burak (2002), a espessura da camada de areia é 10% da camada total do
pavimento ndo compromete sua funcdo estrutural. Os critérios de desempenho do sistema de
intertravamento devem ser atendidos pela execucdo da obra destas camadas, e na

especificacdo do tipo de areia a ser aplicada.

2.2.2.1 Especificacéo de projeto

Conforme disposto norma NBR 15953 (2011), elaborado pelo comité de estudos de
pavimentagdo intertravada, atribui-se as seguintes responsabilidades para o projeto executivo

das pecas de concreto em pavimentacdo intertravada. O projeto devera no minimo:

v’ Estabelecer as premissas em funcdo das condigdes de implantacdo, utilizacdo do

pavimento e interferéncia em geral;
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v Avaliar as condic0es e caracteristicas do leito;

v' Estimar condicGes de carregamento quanto ao tipo de solicitacdo, se moével ou estatica,
freqiiéncia, magnitude e configuracdo a qual o pavimento estara sujeito;

v’ Especificar ou compatibilizar o sistema de drenagem quando necessario;

v’ Especificar a estrutura de fundacdo do pavimento, com espessura, declividade, grau de
compactacdo e materiais utilizados em cada camada;

v’ Especificar o sistema de contencdo do pavimento, considerando as condicOes
necessarias para o intertravamento das pecas de concreto;

v Definir as pecas de concreto utilizadas na camada de revestimento, considerando as
especificacfes da NBR 9781(2013);

v" Definir o padrdo de assentamento das pecas de concreto, detalhando o alinhamento de
partida, pontos de intersecdo e interferéncias;

v' Executar o detalhamento de paginacdo para o caso de projetos arquitetbnicos e

paisagisticos especificos.

2.2.2.2 Andlise do dimensionamento do pavimennto intertravado

Conforme determina a NBR 9781 (2013), revisada em julho de 2013, as pecas podem ser
produzidas de varios tamanhos considerando os requisitos especificos para cada modelo. As
figuras de 12 a 15 mostram os formatos apresentado na norma.

Tipo |
As pecas de concreto com formato retangular, com relagdo comprimento/largura igual a dois,
que se arranjam entre si nos quatros lados e podem ser assentadas em fileiras ou em espinha

de peixe.

Figura 12 - Exemplo de pecas de concreto tipo |

-/ !

/,

Fonte: ABNT. NBR 9781, 2013, p. 20.
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Tipo Il
As pecas de concreto com formato Unico, diferente do retangular e que s6é podem ser

assentadas em fileiras.

Figura 13 - Exemplo de pecas de concreto tipo Il

1 1

Fonte: ABNT. NBR 9781, 2013, p. 20.
Tipo 111

As pecas de concreto com formatos geométricos caracteristicos, como trapézios, hexagonos,

triedos com peso superior a 4 Kg.

Figura 14 - Exemplo de pecas de concreto tipo 11

Fonte: ABNT. NBR 9781, 2013, p.21.
Tipo IV

Conjunto de pecas de concreto de diferentes tamanhos ou uma Unica peca com juntas falsas,

que podem ser utilizadas com um ou mais padrbes de assentamento.

Figura 15 - Exemplo de pecas de concreto tipo 1V

Fonte: ABNT. NBR 9781, 2013, p. 21.
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2.2.3 Fatores a serem considerados no uso do piso intertravado para a sustentabilidade

O piso intertravado é uma alternativa para obter a pontuacdo das certificacdes AQUA — Alta
Qualidade Ambental da USP e no LEED® — Leadership in Energy e Building Council Brasil
(GBC Brasil). Essas certificagbes sdo baseadas em atributos que geram créditos que
comprovam sua eficiéncia ambiental para o ambiente construido. O Interlocking Concrete
Insitute Pavement (ICPI1)° — cita, na Techn Spec n° 16/2014, tais atributos, que podem ganhar
pontos no LEED® sob locais sustentaveis e recursos de materiais, contribuindo com
beneficios para a melhoria de vida. Verificam-se entdo os seguintes fatores a serem
considerados:

i.  Taxade permeabilidade em 100% do indice pluviométrico

v Viabiliza um sistema construtivo capaz de armazenar e tratar de forma eficaz o
escoamento de aguas pluviais. A estrutura deste sistema de pavimentacdo intertravada
proporciona uma base e sub-base para a armazenamento de agua.

v' Conservacdo do ambiente construido e reducdo das superficies impermeaveis,
aumentando a utilizagdo do local e da edificagéo.

v Promove a sobrevivéncia das arvores fornecendo o ar e a 4gua as raizes.

<\

Diminui o risco da agua salgada nas zonas costeiras.
v" Reduz os custos de projeto de drenagem com a diminuicdo de redes de esgotos

pluviais.

ii. Conforto térmico

E importante destacar que a causa principal da ilha de calor urbano nos grandes centros é a
modificacdo da superficie terrestre pelo desenvolvimento urbano com materiais que retém o
calor. No entanto, como 0s centros populacionais crescem desordenadamente, percebe-se que
a tendéncia é cada vez maior de areas construidas trazendo o aumento correspondente de

temperatura.

100 Interlocking Concrete Paving Institute (ICPI), fundado em 1993, é a associacdo comercial com sede nos
Estados Unidos e Canada, que representam a indUstria de pavimento de concreto. ICPI é considerada uma
associacao lider no desenvolvimento de informag6es técnicas para profissionais de design e empresas no mundo.
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Estudos do Interlocking Concrete Paving Institute (ICPI) mostram que o efeito de ilha de
calor é responsavel por cinco a dez por cento do pico de demanda de energia elétrica para
edificios nas grandes cidades. O indice de refletancia solar (SRI)** do piso intertravado fica
abaixo de 29% , que representa perda de calor, valor adequado para a diminui¢do do efeito

das ilhas de calor nos grandes centros urbanos.

iii.  Vida util prolongada

Cabe ressaltar que estudos realizados pelo ICPI revelaram que pavimentos intertravados tém
vida na média de 29 anos. Ademais, irdo reduzir os custos de manutencao e estender o ciclo

de substituicdo das pecas.

iv. Resisténcia

E de fato conhecido que as elevadas resisténcias & compressio, a abrasio e a acio de agentes
agressivos, proporcionam grande durabilidade ao pavimento. Entretanto, estudos revelam que
a resisténcia a compressao das pecas esta na faixa de 25 a 55 MPa. Em diversos paises onde o

sistema é aplicado.

A publicacdo de Fernandes (2013), traz recomendacdes especificas para executar 0s ensaios
de resisténcia, que nao estdo explicitos na norma NBR 9781, e que podem interferir nos
resultados de producéo. Tais recomendac6es obedecem uma sequéncia de procedimentos, que
vao desde a inspecdo dos equipamentos, materiais, amostras e execu¢do dos ensaios. Para
determinar a resisténcia caracteristca de piso intertravado deve-se levar em conta os desvios
ou erros ocorridos no processo de producdo, ou seja utilizar o calculo do fpk, obtido pela
expressao:
fpk = fpj —t . Sd*2

O ensaio de abrasdo do piso intertravado é facultativo e prevé uma simulacéo das condicoes
de desgaste as quais 0 piso estara submetido na sua aplicacdo préatica. (Fernandes, p. 151,
2013).

11 Refletancia solar (SRI) - E a relagdo entre o fluxo luminoso incidente sobre a superficie e o fluxo luminoso
refletido. A refletancia é comumente fornecida em valores de porcentagem.

12 Onde: fpk = resisténcia caracteristica do piso; fpj = resisténcia média do lote ensaiado; t = coeficiente de
confiabilidade “student” relativo ao numero de testemunhos, Sd = desvio padrdo da amostra. (Fernandes, p. 151,
2013).
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A tabela 04, mostra a relacdo da resisténcia x trafego x espessura da peca.

Tabela 04 - Tabela de relacdo da resisténcia x trafego x espessura do piso intertravado

Trafego Resisténcia Espessura (cm)
Leve concreto 35 Mpa 6 - pedestres, passeios, até veiculos leves
médio concreto 35 Mpa 6 ou 8 - caminhdes de até 3 eixos
pesado concreto 35 Mpa 6 ou 8 - carretas até 6 eixos
especial concreto 50 Mpa 8 ou 10 - patio de containers

Fonte: Interlocking Concrete Paving Institute (ICP) — adaptada pela autora, 2015.

V.  Reducéo da poluicao

No que se refere ao acimulo de neve nos paises norte-americanos e ao norte da Europa, o
gelo podera ser reduzido devido ao uso do pavimento intertravado provocando o derretimento

mais rapido e a infiltracdo na superficie.

Pode-se aplicar um material fotocatalitico (dioxido de titanio - TiO2 - que da a cor branca) na
superficie das pecas de pavimento para reduzir a polui¢do. Na construcdo civil, o cimento

branco tem na sua constituicdo o material didxido de titanio.

vi.  Facilidade de manutencéo

A possibilidade de remocdo parcial ou total do pavimento pode ser feita de forma rapida e
sem quebra ou perda de blocos removidos; desse modo, este sistema permite facilitar as
operacdes de reparos, incluindo as instalagcGes de canalizacdo subterraneas e as correcdes de
eventuais recalques. Além disso, 0s pavimentos poderdo ser reaproveitados em outro

ambiente.

vii.  Seguranca

Uma caracteristica das pecas intertravadas é sua superficie antiderrapante, proporcionando
maior aderéncia e seguranca em trechos com rampas ingremes ou com curvas sinuosas,
principalmente quando a area estiver molhada. Além disto, é compativel com as normas de
acessibilidade urbana para as pessoas com deficiéncia, pois as pegas coloridas podem servir

de vias de conducdo.
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viii.  Facilidade de execucéo

A adocdo deste método construtivo de pavimentacdo permite facilitar sua execucdo com a
utilizacdo de mao-de-obra ndo especializada e também sera desnecessario o uso de
ferramentas especiais para 0 assentamento das pecas. Para tanto, pretende-se contribuir com a
boa prética da sustentabilidade ao que tange a geracao de varias frentes de trabalho em regides
onde haja a disponibilidade da matéria-prima. Ndo havendo necessidade de acabamento
superficial, o pavimento podera ser liberado logo ap6s o assentamento dos blocos, permitindo
uma economia de tempo de construcdo e ganho para os usuarios. A figura 16 representa o

sistema construtivo convencional do piso intertravado por etapas.

Figura 16 - Execucdo do piso intertravado: 1 — nivelamento e compactacdo do
subleito; 2 — instalacdo das contencdes, nivelamento e compactacdo da base; 3 —
espalhamento e nivelamento da areia de assentamento; 4 — colocacdo das pecas de
concreto; 5 — rejuntamento e compactacdo final; 6 — limpeza e liberacdo ao trafego.

N

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2014.

No entanto, no que se refere a sua execucao, é importante ressaltar que em alguns paises
como a Alemanha ja se utiliza um equipamento para assentar os pisos de forma simplificada.
A maquina possui uma cabine para o operador, um motor a diesel e uma garra hidraulica que
conta com ajustes de posicionamento para selecionar uma camada de blocos do palete e
colocar no piso. A garra conta com recursos para deslocar os blocos e colocé-los na posigdo

correta. Estima-se produzir cerca de 800m2 por turno com uma equipe de trés pessoas.
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A figura 17 demonstra e equipamento de assentamento de piso na Alemanha.

Figural7 - Assentamento de piso intertravado mecanizado na Alemanha

Fonte: MARCHIONI; SILVA, 2011.

Atualmente os Blocos Intertravados de Concreto sdo utilizados em larga escala para

pavimentacdes dentre as quais se destacam:

Passeios publicos, estradas, terminais de portos e aeroportos;
Vias urbanas: ruas, avenidas;

Pontos de 6nibus, pragas, parques e jardins;

Estradas, estacionamentos e patios com manobras;

Pisos em areas industriais, galpbes, depdsito de mercadoria;
Faixas demarcatorias e de sinalizacéo;

Pisos rurais como currais e bebedouros;

AN NN VD N NN

Postos de gasolina, &reas de exposicOes e feiras, e ainda na possibilidade de

assentamento em rampas ingremes.

2.2.4 A producdo de pavimentos intertravados com o uso de materiais alternativos

O objetivo deste topico neste trabalho é investigar a existéncia da formacdo de uma cadeia
ambientalmente sustentavel através de residuos advindos da industria. De fato, a utilizacdo de
residuos em novos produtos representa uma melhoria na vida das pessoas. Sob este prisma, as
pesquisas envolvendo as indUstrias de pavimentos intertravados tém-se propagado por todo o
mundo, com o intuito de trazer beneficios para o meio ambiente através da reciclagem. A
necessidade e a consciéncia de um mundo com agdes sustentaveis € um caminho a seguir e a

indUstria de pisos ecologicamente responsavel poderia ser explorada e trazer bons resultados.



65

i.  Pisos intertravados com copolimero de etileno-acetato de vinila - EVA®

Em seu experimento, Lyra (2007), estudou a possibilidade de substituir em até 50% do
volume de areia na composicéo de pisos intertravados pelo residuo de EVA moido e no p6 de
pedra com o residuo EVA em pd. A contribui¢do de sua pesquisa indicou para a diminui¢do
do consumo de areia e a reciclagem e destinacdo dos residuos de EVA. Os resultados
apontaram que o uso do EVA moido apresenta maior eficiéncia no uso do residuo, pois
permitiu uma maior quantidade na mistura em torno de 27%, ao contrario do po de EVA, que
apresentou baixa resisténcia e menor aproveitamento do residuo. Desse modo, a viabilidade
técnica com a incorporacdo do EVA moido foi comprovada, desde que sua aplicacéo seja para

pavimentacao de calcadas e passeios publicos.

ii.  Pisos intertravados com residuos de construcgdo civil e fibras de aco

No programa experimental de sua pesquisa, Santos (2014), avaliou a influéncia dos residuos
de construcdo com fibras de aco para a producdo de pisos intertravados. Os ensaios de
caracterizacdo dos materiais, conforme prescreve a norma NBR 9781:2013, comprovam a
viabilidade da producdo dos pisos intertravados com esses residuos considerando 0s
resultados satisfatérios de resisténcia a compressao e a abraséo. Este trabalho apresenta uma
contribuicdo cientifica de forma ambientalmente adequada proporcionando beneficios para a

sociedade de ordem social e econémica.

iii.  Pisos intertravados com residuos de recauchutagem de pneus

O trabalho de Fioriti, Ino e Kasaki (2007), destaca a importancia da reciclagem do residuo de
recauchutagem que gera uma grande quantidade, sendo necessaria a sua reducdo como
contribuicdo ao meio ambiente. Os procedimentos avaliados foram 0s ensaios a compresséao,
absorcdo e resisténcia ao impacto que apresentaram uma baixa resisténcia a compressao;
entretanto os pisos demonstraram uma elevada capacidade de absorcéo de energia. Portanto o
resultado final do experimento indicou a possibilidade da utilizagdo dos residuos de borracha

para pavimentacdo intertravada apenas para as sobrecargas leves.

130 Copolimero de Etileno-Acetato de Vinila é um material usado em larga escala pela inddstria de calcados,
para a confeccdo de palmilhas, solados e entre solas. Segundo a Cartilha Materiais — Solados e Palmilhas de
Montagem, distribuida pela Associacdo Brasileira das IndUstrias de Calgados (2002, p. 61), o material possui
vantagens como leveza, flexibilidade, cores intensas, além de proporcionar conforto aos usuarios.
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iv.  Pisos intertravados com residuos de retifica de cerdamica

Esta proposta realizada por Carvalho (2013) teve o objetivo de utilizar o residuo de retifica de
placas ceramicas de revestimento de pecas pré-moldadas de concreto para uso em pavimento
intertravado, substituindo a dosagem parcial da areia e do cimento nas porcentagens de 5% a
30% na massa. Conforme relatado pelo autor, os resultados atenderam aos requisitos da
norma brasileira podendo-se afirmar que sobre, o ponto de vista técnico, a incorporacdo de
residuos de revestimentos ceramicos € uma boa alternativa para a producdo de pisos

intertravados.
v.  Pisos intertravados com residuos de mineracéao

A reciclagem de rejeitos de minérios na producdo de piso intertravado contribui para a
sustentabilidade no piso que foi patenteado em 2010 com o nome de pavieco, inspirado no
peixe pacu, espécie da bacia do rio Sdo Francisco e instalado no estacionamento e passeio do
supermercado Verdemar, localizado em Nova Lima — Minas Gerais. O pavieco é produzido
por rejeitos de mineragdo sedimentados nos cursos d’agua em barragens e rios da regido de
Macacos, S30 Sebastido de Aguas Claras, Minas Gerais. A Bacia Viva, empresa idealizadora
do projeto, ja forneceu o piso para 3,7 mil metros quadrados na rua Monte Vista, no Bairro

Jardim Canadé e, também, o Instituo Kair6s em Macacos.

Cabe ressaltar que a composicdo das pecas intertravadas convencionais ou com material
alternativo permite atender as necessidades dos projetos de pavimentacdo admitindo
adequacdes e transformagdes no ambiente construido. Ademais agregam valores estéticos
inegaveis em funcdo de sua forma, cor, textura e imagem, a area deixa de ser superficial para
se tornar uma inovacdo estética. Portanto, torna-se oportuno apreciar sobre o design de
superficie e sua relagdo com o tema deste estudo, tendo em vista que no segmento de
arquitetura e design, utiliza-se esta técnica na aplicacdo de revestimentos em paredes e pisos e
elementos de vedagdo, como por exemplo: 0s cobogds. A adesdo do termo no Brasil surgiu na
década de 80, apos estudos da designer Renata Rubim nos Estados Unidos. Segundo a
pesquisadora a expressdo “Design de superficie” é a tradu¢do de Surface Design, usada na
lingua inglesa, que diz respeito ao tratamento dado a superficie de um produto, seja cor,
textura e sensacdo tatil. A énfase de uso desta técnica consiste na criacdo de imagens
bidimensionais, projetadas para geracao de padrdes, que se desenvolvem de maneira continua

sobre superficies de revestimentos (RUBIM, 2010).
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A caracteristica do design de superficie reside numa metodologia projetual de atividade
técnica e criativa pelo enfoque da construcdo de moddulos padronizados e projetados
especificamente para a constituicdo de solucdes estéticas, simbdlicas e funcionais adequadas
as diferentes necessidades. O médulo consiste numa unidade padrao de desenho, seguindo as
determinadas propor¢des como um elemento fixo de uma estrutura. Sob um viés estrutural a
superficie arquitetdnica pode incorporar elementos de modabilidade, cujas formas de
representacdo, modulam-se por meio de uma repeticdo de operacfes reprodutivas da simetria
(RUTSCHILING, 2008).

A percepcdo visual das formas reflete uma estratégia em absorver conceitos de organismos
vivos (peixes) em conjuncdo com fundamentos matematicos e geométricos notados ou ndo de
maneira organizada, estruturada e ritmada. Como aplicacdo do design de superficie no campo
da arquitetura, apresenta-se a figura 18, como exemplo desta técnica na pavimentagdo

intertravada do supermercado Verdemar em Nova Lima / Minas Gerais.

Figura 18 - Pavieco instalado no supermercado Verdemar - Nova Lima - MG

Fonte: Revista ecoldgico, 2010.

Neste trabalho do pavieco observa-se a presenca do design de superficie como gerador de
significados. Para tanto, conclui-se a necessidade da abordagem deste tema por equipes
multidisciplinares para possibilitar sua aplicagdo em quaisquer tipos de superficies,
valorizando ndo somente aspectos técnicos como também de estabelecer a formacdo da

cultura.
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2.2.4.1 A producéo de pisos intertravados com escoria de aciaria

Este projeto realizado em 2010, pela ArcelorMittal na unidade em Juiz de Fora/MG,
comprovou que a utilizacdo da escoria de aciaria na fabricacdo de pisos intertravados
sextavados foi economicamente vidvel, ambientalmente correta e esta inserida no contexto da
sustentabilidade oferecendo vantagens de custo em relacdo aos disponiveis no mercado.
Foram fabricadas 1.500 unidades, numa area de 131m2 no entorno das instalacfes industriais
na usina, onde se realizou a avaliagdo do comportamento dos pisos frente aos fatores fisicos
(como a compressao pelo trafego de veiculos pesados no local), fatores climaticos (como
chuva e temperatura) e ambientais (solubilizacdo e lixiviagdo). O piso intertravado sextavado
oferece beneficios para projetos e usuérios: € 25% mais barato que outros pisos tradicionais,
evita consumo de recursos naturais nao renovaveis (areia e brita) e tem maior permeabilidade,
flexibilidade, resisténcia a compressao e caracteristica antiderrapante. Portanto, a fabricacédo
dos pisos intertravados é mais uma alternativa para as empresas do ramo siderurgico
transformar seus residuos, gerados nos processos produtivos, em co-produtos. Desta forma,
possibilita a reutilizacdo e reciclagem diminuindo, assim, a possibilidade de geracdo de
passivos ambientais. A figura 19 apresenta as etapas de execuc¢do deste projeto na usina em

Juiz de Fora Minas Gerais em 2010.

Figura 19- (a) fabricag&o dos bloguetes; (b) maturacdo dos bloquetes;
(c) |Qr_epara<c;;'§1-oL (_je base e sub-base; (d) assentamento dos bloquetes

- et A
Fonte: ARCELORMITTAL, 2010.
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Na figura 20, apresentam-se as etapas de finaliza¢&o do piso na usina em Juiz de Fora, MG.

Figura 20 - (a) término do assentamento; (b) rejunte betuminoso; (c) finalizacdo da
pavimentagéo

X

Fonte: ARCELORM ITTAL, 2010

Pode-se observar, na tabela 05, que a fabricacdo dos pisos intertravados com escéria de
aciaria apresenta a possibilidade de uma economia viavel em relacdo ao custo de producéo

com 0 mesmo produto utilizando a areia e brita natural.

Tabela 05 - Comparacéo de custo do piso intertravado ecoldgico

Tipos de Pavimentacao Quantidade (m2) Valor (R$)
Concreto (fck=25 Mpa) 1 R$ 44,00
Asfalto 1 R$ 34,44
Piso intertravado convencional 1 R$ 28,00
Piso intertravado com escéria 1 R$ 21,00

Fonte: ARCELORMITTAL, adaptada pela autora 2015.

A seguir, no capitulo 3, apresenta-se metodologia empregada neste trabalho para a

investigacdo em campo.



70

3 INVESTIGACAO DE CAMPO

Neste capitulo é tracado o percurso metodoldgico da pesquisa, caracterizando os tramites da
investigacdo, o perfil dos entrevistados e as etapas de analise dos dados. Apresenta-se uma
investigacdo em campo cujo proposito é alargar a perspectiva de andlise, travar conhecimento
com o0 campo e revelar respostas a problematica em questdio (QUIVY; VAN
CAMPENHOUDT, 2005).

Sendo assim, a construgéo desta investigacdo requer a retomada da pergunta de partida como
fio condutor da pesquisa “Como viabilizar o uso da escoria de aciaria siderurgica em NoOVoS
produtos? ”. Desse modo, a principal hipotese desta pesquisa é formulada da seguinte

maneira.

“E possivel reaproveitar residuo da escdria aciaria em pisos intertravados”, visto que, 0
estudo bibliografico revelou que o campo de aplicacdo da escéria de aciaria siderurgica
devera ser explorado no segmento da industria de artefatos implicando o estudo da cadeia
produtiva da escoria de aciaria, o seu beneficiamento e uso na industria de pavimentacdo

intertravada.

As variaveis apresentadas nesta pesquisa advinda da pergunta de partida sdo: (a) o

reaproveitamento da escdria de aciaria; (b) a viabilidade de seu uso em pisos intertravados.

No ambito dessa pesquisa de campo, enfatiza-se 0 emprego de métodos qualitativos, em razéo
do tipo de problema tratado: observacdo, entrevista semi-estruturada e aplicacdo de
questionarios eletrdnicos. Apresentam-se, a seguir, 0s instrumentos utilizados em cada

atividade de campo.

v Observacao direta em visitas técnicas

Nas visitas tecnicas, utilizou-se a técnica da observacao direta ndo-participante. Neste caso, 0
pesquisador apenas presencia o fato, mas ndo participa dele, limita-se ao papel de espectador.
No ponto de vista cientifico, esta técnica proporciona ao investigador identificar e obter
provas a respeito de objetivos sobre os quais os individuos nao tém conhecimento do processo
dentro do contexto da descoberta de campo (MARCONI, 2008).
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v’ entrevista semi-estruturada na empresa Uni-Stein fabricante de pisos intertravados.

Com o intuito de confrontar as informac6es obtidas na revisdo bibliografica foram elaboradas
questdes aplicadas, durante a visita técnica, para o responsavel pela producdo da empresa.
Segundo Manzini (2003), uma das caracteristicas da entrevista semi-estruturada € a utilizago
de um roteiro elaborado sobre o qual formulamos questOes abertas relativas ao assunto,
podendo fazer de forma mais livre e as respostas nao estdo condicionadas a uma padronizacdo

de alternativas.

v Questionarios eletronicos

Para a realizacdo desta etapa foram elaboradas questdes relacionadas as variaveis da pesquisa:
escéria de aciaria e piso intertravado. Com isso, 0 questionario foi direcionado para dois
tipos de publicos: os especialistas em co-produtos das usinas siderurgicas e as empresas

fabricantes de piso intertravado, ambos localizados na regido sudeste do Pais.

Os instrumentos apresentados foram relevantes, tanto para a coleta de dados na observacéo
como na interpretagdo e anélises de dados. Por meio desses, pode-se ter um ponto de vista
sobre a realidade da qual se destina esta investigacao.

3.1 Observac0es diretas

Para efeito desta pesquisa, foi empregado o método qualitativo por meio da observacdo direta
ndo-participante em quatro empresas que se situam nas seguintes regifes: Vale do Aco -
Usiminas, Pedro Leopoldo — Uni-stein e Construcom e Sdo Joaquim de Bicas - Silifértil no
estado de Minas Gerais. Nesta secdo, sera apresentado o estudo realizado por meio de visitas

técnicas realizadas nos meses de janeiro, fevereiro e maio de 2015.

Cabe aqui descrever uma breve contextualizagdo das regides industriais investigadas na fase
de campo. Primeiramente, a denominada regido metropolitana do Vale do A¢o é composta
pelos municipios de Timdteo, Coronel Fabriciano, Santana do Paraiso e Ipatinga, e é
considerada a segunda maior aglomeracdo urbana de Minas Gerais depois da regido
metropolitana de Belo Horizonte. Este conjunto urbano se desenvolveu a partir das

implantacOes da siderdrgica Acesita (hoje Aperam), em Timodteo e a Usiminas em Ipatinga.
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Localizada na Bacia do Rio Doce, a regido do Vale do Aco € composta do Parque Estadual do
Rio Doce, uma é&rea reservada do bioma da Mata Atlantica que necessita de estudos de
questdes relacionadas a ética da sustentabilidade. Aléem do maior pdlo siderdrgico de Pais,
podem-se observar diversas atividades econdmicas altamente impactantes para 0 meio
ambiente como a mineracdo, industria de celulose, reflorestamento apresentado pela
monocultura de eucaliptos e pela forte presenca da pecuéria. Diversos problemas sdo
observados devido ao rapido crescimento urbano sem planejamento, dentre eles: a
precariedade da via de ligacao terrestre em funcdo do seu trajeto (inUmeras curvas e pistas
estreitas e mal conservadas), o impacto das chuvas na regido e, principalmente, a geragédo de

residuos sélidos industriais.

O municipio de Pedro Leopoldo esta situado no vetor norte da regido metropolitana de Belo
Horizonte, compreendendo outras cidades, dentre elas: Santa Luzia, Vespasiano, Lagoa Santa,
Jaboticatubas, Sao José da Lapa, Matozinhos e Capim Branco. Pode-se argumentar que o seu
desenvolvimento € notoriamente extrativista e industrial devido aos recursos de calcéario e
areia de que dispbe, produzindo, inclusive, grande parte do cimento fabricado no pais.
Observa-se a intensificacdo dos impactos ambientais e areas degradadas provenientes dos
empreendimentos e pelo préprio pélo de inovacao tecnoldgica apresentado pelas indudstrias
locais.

No Vale do Paraopeba, encontra-se Sdo Joaquim de Bicas, o terceiro municipio observado,
que sedia a empresa Silifértil, a beneficiadora da escéria de aciaria. Localizado no vetor oeste
da regido metropolitana de Belo Horizonte, compGem esta regido as cidades de Betim,
Igarapé, Brumadinho, Mario Campos, Sarzedo e Juatuba. Permite identificar uma grande area
voltada para a agropecuaria, e, em segundo plano, a mineracdo da Mina do Cérrego do Feijédo

em Brumadinho.

A trajetdria da visita indica que o reaproveitamento de residuos sélidos ainda é ineficiente,
também aponta a preocupacdo dos rejeitos da atividade do abatimento do gado na regido do
Corrego do Feijdo. Verifica-se, no entanto, a necessidade da recomposic¢do da vegetacdo nas
pilhas de residuos de pedras expostos no ambiente. Para efeito do processo da cadeia

industrial desta pesquisa, apresenta-se na figura 21, 0 mapa com as empresas observadas.
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Figura 21 - Mapa das regides apresentando a cadeia produtiva da pesquisa

Tl STEIN

Pavimentagao Intertravada
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SiliFértil

AMBIENTAL LTDA.

Fonte: Elaborado pela autora com base no GOOGLE MAPS, 2015.

3.1.1 Visita técnica a Usiminas

O primeiro passo da pesquisa de campo consiste na visita técnica a Usina SiderQrgica
USIMINAS, localizada no municipio de Ipatinga (a 217 km de Belo Horizonte), na regido do

Vale do Aco, em janeiro de 2015, com duracdo de um dia.

A Usiminas assim denominada - Usina Siderurgica de Minas Gerais - possui uma area total de
10,5 milhdes de metros quadrados com uma produc¢do anual de aco liquido em 6,1 milhdes de
toneladas'* que sdo transformados em laminados planos revestidos e ndo revestidos. Seu
processo de fabricacdo é integrado a coque, ou seja, a transformacdo do minério de ferro em
aco, reunindo as trés principais etapas do processo siderurgico: reducéo, refino e conformacao
mecanica. Sua planta é constituida de 3 altos-fornos, 2 aciarias, 1 laminacéo de tiras a quente,
1 laminacdo de chapas grossas e 2 laminacdes a frio. A figura 22 apresenta uma vista geral da
planta em Ipatinga.

14 Disponivel em: www.usiminas.com.br, em 06 de maio de 2015.
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Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, 2015.

As atividades desenvolvidas durante esta visita tiveram o objetivo de conhecer o processo de
geracdo e destinacdo da escéria de refino do ago. Foi elaborado um roteiro com a equipe
técnica do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento liderados pelos pesquisadores Pacheco e

Quintela, que sdo apresentados a seguir:

i. Planta industrial da aciaria incluindo a area operacional do convertedor, a sala do
centro de controle e os patios de recebimento da escéria liquida de aciaria e forno
panela.

ii.  Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Usiminas incluindo seus laboratérios e
instalacOes.

iii.  Entrevistas com o grupo de pesquisadores sobre os produtos desenvolvidos com a
escoria de aciaria.

iv.  Apresentacdo das caracteristicas da escoria de aciaria da Usiminas.

O inicio da visita ocorreu na planta industrial da aciaria 02, onde foi acompanhado o processo
de producéo do aco do forno conversor a oxigénio LD, que tem como principal matéria-prima

0 gusa liquido.
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O ferro gusa proveniente do alto forno é transferido através do carro torpedo para a aciaria
para ser transformado em ago. O material liquido, em conjunto com a sucata metalica, é
transportado em recipientes chamados de panela de gusa através das pontes rolantes, onde €
basculado para outro recipiente denominado convertedor. Em seguida, é realizada a injecao de
oxigénio por meio de lanca refrataria no gusa liquido provocando uma elevagdo na
temperatura de aproximadamente 1700 °C. Os gases resultantes do processo sao queimados
logo na saida do equipamento e os residuos indesejaveis sao eliminados pela escoria. Este
processo foi acompanhado pelos operadores e técnicos da aciaria em atividade de trabalho no

dia da visita. No final foi entregue a autora uma declaragdo de visita técnica, conforme
disposto no Anexo A.

A figura 23 apresenta uma elevacao esquematica da aciaria siderurgica.

Figura 23 - Representacdo esquematica de uma elevacdo da planta industrial da aciaria
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Fonte: MILLER et al, 1998, p.480 (adaptada pela autora, 2015).

No final do processo de refino, o a¢o liquido segue para a etapa do refino secundario,
responsavel pelas caracteristicas de ajustes na sua composi¢gdo quimica, ao mesmo tempo em
que a escoéria é vazada para um pote especifico. Conforme relatado pelo grupo de técnicos da
aciaria, o indice de geracao de escoria € da ordem de 100 kg/t de ago liquido produzido.
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Na sequéncia de operacBes do patio 02, no convertedor da aciaria, foi acompanhado o
despejo da escéria liquida com temperatura de 1700 graus nas baias de resfriamento,

conforme mostra a figura 24.

Figura 24 - Despejo da escoria liquida no péatio 02

Fonte: Arquivo particular da Usiminas, 2015.

Entretanto, ainda no patio 02, a escdria de aciaria deve ser imediatamente submetida ao
processo de resfriamento apds o despejo. Esse procedimento € realizado através da aspersdo
de jatos de 4gua moderada, para que ndo ocorra explosdo na reacdo da agua com o liquido em
alta temperatura. Este método requer uma quantidade de tempo de dois dias para esfriar e
encaminhar a escéria solidificada para o patio 03 de armazenamento. A figura 25 apresenta

este fendmeno.

Figura 25 - Resfriamento da escoria no patio 02

‘F_onte: Arquivo parﬁcular da Uéimina, 2015.

Em seguida, a escoria ja solidificada em varios tamanhos é transportada por caminhdes para o
patio 03 de armazenamento e processamento pela empresa contratada Harsco, para que seja
retirada a parte metélica da escoria e devolvida ao forno da siderdrgica. Este processo de
transporte da escéria ocorre varias vezes ao dia totalizando uma geracdo de 60 a 80 mil

toneladas por més na siderdrgica.
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A figura 26 apresenta uma amostra da escdria de aciaria LD da Usiminas retirada durante
este processo de resfriamento. Devido ao emprego de altas temperaturas, a referida amostra

ndo possui henhuma substancia organica.

Figura 26 - Amostra de escoria de aciaria fornecida do patio 02

vy —

Fonte: Acervo particular da autora, 2015.

Segundo a norma japonesa Japan Industrial Standards JIS (1992), a cura é a reacdo com ar e
agua da escéria de aciaria solidificada e submetida a moagem e que tem por finalidade
estabilizar a sua expansdo. Este procedimento consiste no tratamento de uma estabilizacdo
quimica através da hidratacdo e carbonatacdo de substancias expansiveis, como a cal livre da
escoria com agua e ar. Ocorre, ndo somente no Brasil, mas em diversos paises, um processo
de cura lento onde a escoéria produzida é estocada em pilhas nos patios a céu aberto, sendo seu
principal controle o tempo de estocagem que pode variar de seis meses a dois anos. Este
processo é certamente inviavel para as siderdrgicas, para a comunidade local e para 0 meio
ambiente; haja vista o enorme volume de escéria produzido, o que demanda uma é&rea
consideravel de estocagem ocupando uma area de reserva ambiental. O péatio 03 de
armazenamento a ceu aberto no canteiro da contratada procede de um passivo ambiental
acumulado de dois milhGes de toneladas de escdria de aciaria a espera de novas aplicaces
para seu uso Vvisto que, hoje, este patio poderia ser uma &rea de preservacdo do parque
estadual do Rio Doce. Diante da instabilidade volumétrica da escdria de aciaria, 0 seu uso
fica limitado para novas possibilidades de novos produtos sendo necessario 0 seu
beneficiamento. Percebe-se uma caréncia de estudos e pesquisas para combater este

fendmeno. Verificam-se, portanto, através da figura 27, as pilhas de escérias depositadas.



78

Figura 27 - Deposito de escéria de aciaria no patio 3

Para tanto, a escoria de aciaria é submetida aos trés processos de beneficiamento:

i.  Solidificacdo e resfriamento da escoria fundida quente.
ii.  Esmagamento e tratamento de separacdo magnética da escéria para recuperar o ferro
metélico.
iii. Britagem e classificacdo da escoria para ajuste de tamanho de grdo para fabricar o

produto de escoria e tratamento do envelhecimento.

O segundo momento procede a visita ao Centro de Pesquisa e Desenvolvimento, CPD, um
dos maiores e mais equipados do pais, com aproximadamente 200 colaboradores dentre
pesquisadores, técnicos e operadores de laboratério que sdo responsaveis pelos projetos
siderdrgicos da Usiminas como, por exemplo: os acos de alta resisténcia, estudos de matérias-
primas, os residuos de todo o processo de fabricacdo de aco de uma usina integrada a coque,
melhoria nos processos e 0 meio ambiente. Foram apresentados os produtos de escoria de
aciaria realizados nos laboratérios do Centro de Pesquisa, dentre os quais, 0s blocos de

alvenaria, meio-fio, e a vitroceramica®.

15 Por meio da consulta publica ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) via internet foi possivel
localizar a patente Pl 0005482-8 A, intitulada “Processo para obteng¢do de vidro negro e vitrocerdmica escura a
partir de escoria de aciaria”, dos autores Eduardo Bellini Ferreira, Edgar Dutra Zanotto e Catia Fredericci do da
Universidade Federal de Sdo Carlos em parceria com Luis Augusto Marconi Scudeller da Usiminas. Os
experimentos realizados neste trabalho comprovam o uso da escéria de aciaria para desenvolvimento de vidros e
vitroceramica, considerando suas propriedades superiores as ceramicas convencionais. Na sua composicao de
0% de escoria, 35% de areia e 5% de (6xido de sodio - Na20), (ap6s fusdo a 1350°C), sdo possiveis produzir
placas de vidros e vitroceramicas para utilizagdo como revestimento em construcao civil.
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No laboratério do Centro de Pesquisa foi possivel observar uma pequena amostra da
vitroceramica com escéria de aciaria. O vidro obtido do experimento apresenta coloracdo
escura, negra brilhante, com elevada resisténcia mecanica e a abrasdo e, também, de peso
leve. Por isso, a utilizacdo deste material com escoria é ideal para revestimentos
arquiteténicos, competindo com os porcelanatos, pastilhas e pisos auto-sustentaveis. A figura

28 apresenta o0s tipos produzidos neste experimento.

Figura 28 - Producdo de vitroceramicas com escoria de aciaria da Usiminas

Vidro de escoria

Vitroceramica Vitrocerdmica
polida sem polimento

—lCm

Fonte: SCUDELLER; FERREIRA, ZANOTTO, 2002.

>

Atualmente, a Usiminas produz e comercializa o agregado siderdrgico de escoria de aciaria
britado e processado para uso de base e sub-base de rodovias, aterros, protecao de taludes e
também apresenta bom resultado em lastro de ferrovia, por ndo apresentar forma linear como
a brita. Sua estrutura vesicular e seu peso especifico proporcionam consisténcia para assentar
os dormentes. Suas faixas granulométricas sdo classificadas segundo a norma NBR
7211/2005 — agregado para concreto, de acordo com as seguintes especificacoes: (a) agregado
0: < 9,54 mm; agregado 1: > 9,54 mm - < 38,10 mm; agregado 2: > 38,10 mm - < 76,20 mm.

Sua densidade aparente = 1,8 g/cm, em média. A tabela 06, mostra sua composi¢ao quimica.

Tabela 06 - Propriedades quimicas dos agregados siderurgicos Usiminas*®

Elementos SiOz Al203 Fe203 MnO CaO MgO S

% 17-25 3-13 20-30 5-15 12-35 7-10 05-3

Fonte: Arquivo particular da Usiminas, 2015.

16 Nomenclatura dos compostos quimicos tabela 06: 6xido de silicio — silica (SiOs), 6xido de aluminio — alumina
(Al:O3), hematita (Fe.O3), O0xido de manganés (MnO), 6xido de célcio (CaO), 6xido de magnésio (MgO),
enxofre (S).
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A figura 29 apresenta o agregado siderurgico Usiminas e sua aplicacdo em lastro ferroviario e
pavimentagdo de estradas, principalmente nos estados de S&o Paulo e Minas Gerais.

Figura 29 - Agregado siderurgico Usiminas aplicado em lastro ferroviario
. f i 4 4

A tabela 07 apresenta as caracteristicas da escoria gerada na Usiminas. Entretanto, deve-se
levar em consideracdo que a esclria de aciaria € um residuo industrial e sua composi¢do
quimica ndo é bem definida apresentando variacGes de diferentes processos de fabricacdo de

uma mesma aciaria.

Tabela 07 - Composicdo da escoria de aciaria em processos de refino distintos da Usiminas®’

Ca MgO SiOz Al2Os Fe FeO Fe203 MnO P20s TiO:

37,50 8,40 8,70 2,10 29,30 28,20 10,60 6,40 1,90 0,70

38,70 8,20 10,30 3,90 20,10 15,80 11,20 5,40 1,70 0,50

Fonte: Arquivo particular da Usiminas, 2015.

Na terceira etapa da visita, foi realizada uma discussdo com o0s pesquisadores sobre as
possiveis aplicacBes da escdria de aciaria em novos produtos incluindo o design como
elemento de concepcao. Nesta pesquisa, 0 produto piso intertravado é sugerido como estudo.

17 Nomenclatura dos compostos quimicos tabela 07: célcio (Ca), 6xido de magnésio (MgO), 6xido de silicio —
silica (SiOy), 6xido de aluminio — alumina (Al.Os), ferro (Fe), oxido de ferro (FeO), 6xido de manganés (MnO),
oxido de fosforo (P20s), dioxido de titanio (TiOy).
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3.1.2 Visita técnica a Silifértil Ambiental

Foi realizada a observacao através da visita a planta industrial da empresa Silifértil, localizada
no municipio de S&o Joaquim de Bicas, MG, em fevereiro de 2015, com duragdo de um dia. A
realizacdo desta pesquisa ocorreu com a visita ao patio industrial acompanhada dos
responsaveis pela empresa. A Silifértil € uma empresa nacional que tem como objetivo
reutilizar os residuos da Siderargica Vallourec & Mannesmann Tubes do Brasil, situada na
avenida Olinto Meireles, Barreiro, Belo Horizonte, MG. Conforme o relato de seus
proprietarios, Wilson Piau e Antdonio Piau, no escopo dos servi¢os contratados pela
siderurgica, as atividades iniciam-se a partir do despejo da escéria liquida do forno
convertedor LD da V&M do Brasil. Ap6s o resfriamento, o material solido é transportado em
carreta basculante pela Silifértil da usina do Barreiro até o patio de beneficiamento em S&o
Joaquim de Bicas. Segundo Piau, é importante ressaltar que a Silifértil conseguiu terminar
com um passivo de escoria de aciaria da Vallourec & Mannesmann do Brasil acumulado

durante 50 anos, contribuindo para sustentabilidade ambiental de forma correta.

Para fins desta pesquisa, 0 objetivo foi conhecer o processo de beneficiamento das escorias de
aciaria desde o recebimento do material, a britagem, a separacdo magnética e o peneiramento
das escorias. Realizou-se a observacdo incluindo registros fotograficos e também foram
coletadas amostras de escérias de todos os estagios do processo.

Para o entendimento do processo industrial, a visita comecou na area de recebimento do
material. Toda rota de transporte de qualquer residuo é realizada por um modal rodoviario na
sua maioria por caminh@es. Segundo relato, chega uma média de nove carretas basculantes
com capacidade de 28 toneladas de residuo industrial da V&M Tubes no péatio da empresa em
Sdo Joaquim de Bicas por dia, totalizando no més um montante de 7560 toneladas de co-
produtos. A escoria de aciaria bruta de diversos tamanhos é basculada numa peneira de
fragdo de 4,8 mm a 7,6 cm. O material que fica retido na peneira conforme mostra na figura
30 é, transportado para um britador para a moagem. A fracdo de escoria que transpassa a
grelha é conduzida por uma correia transportadora até o separador magnético para que seja
produzido o material com 6xido de ferro e 0 ndo metalico. A quantidade de ferro recuperado é
de aproximadamente de 3% do montante processado. O material, sucata metalica, é devolvido

aos fornos da siderurgica.
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Figura 30 - Peneira para separacdo da escoria de aciaria bruta
P k]

Fonte: Acervo particular da autora, 2015.

A faixa granulométrica de tamanho maior é conduzida até um britador de mandibula para a
reducdo de tamanho. Esse equipamento é utilizado para fazer a britagem primaria em blocos
de elevadas dimensdes e com grandes variacGes, como as rochas e materiais reciclados. O
produto final da britagem é conduzido novamente ao separador magnético para a retirada do

material metélico. A figura 31 mostra a britagem na planta de beneficiamento.

Figura 31 - Britador da escdria de aciaria

Fonte: Acervo particular da autora, 2015.

A fracdo de escoria que fica retida no alimentador da planta de processamento é posicionada
no entorno de um guindaste equipado com eletroima e esfera metélica para boleamento®® da
escoria. A escOria remanescente (ndo metélica) € entdo realimentada a planta de
processamento para classificacdo granulométrica e comercializagdo pela Silifértil.

18 O “boleamento” consiste na impactagdo da escoria com a esfera metalica (por gravidade), apos o que a fragdo
metalica se desprende da escdria e € separada pelo eletroima para utilizagdo na aciaria Vallourec Mannesman.
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A britagem, 0 peneiramento e a separacdo magnética sdo procedimentos indispensaveis na
obtencdo de um agregado de escéria de qualidade seja ele fino ou grosso. A partir do
beneficiamento da escéria, este material deixa a sua condicao de residuo industrial e torna-se
um co-produto utilizado na construcéo civil e na agricultura. No patio industrial da Silifétil, é
produzido o fertilizante Silicato de célcio, o produto inovador para a produgdo agricola.
Entretanto, ndo foi possivel registrar imagens do processo de fabricacdo do fertilizante,
conforme a politica de informacao da empresa. A figura 32 mostra a correia magnética apés a

britagem no péatio da empresa.

Figura 32 - Correia magnética para remover a parte metélica

Segundo relato do pesquisador Piau, foi em 1970, no Japdo, que se iniciou a investigacao
cientifica sobre a escdria siderdrgica e descobriu-se que na composi¢do quimica deste residuo,
os elementos: célcio, magnésio, enxofre, fosforo, potassio, silicio, manganés, zinco, cobre,
boro, molibdénio®® e cobalto favoreciam a agricultura. Também no Japdo, a siderdrgica
Nippon Steel, utilizou a escoria em aterro nas suas usinas, com a finalidade de aumentar seu

territorio obtendo bons resultados na sua aplicabilidade.

Na argumentacao de Piau, como contribuicdo para a sustentabilidade ambiental e na melhoria
da qualidade de vida, estes residuos abriram novos caminhos para a atividade agricola, pois,
além de promoverem uma agricultura limpa, controlam a acidez do solo, eliminando a
alumina toxica e minimizando as pragas e doencas do solo.

9 O molibdénio (MO) foi uma matéria-prima usada na estrutura metalica na Friends Arena em Estocolmo,
Suécia, inaugurado em 2012, e sua contribuicdo promoveu a reducdo de 17% de aco e nas emissdes de gases ao
longo do ciclo de vida do estadio além de reduzir 14,5 % do custo da cobertura. Disposto em
http://www.steeltimesint.com/news/view/molybdenum-sustainability-case-studies,acesso em: 24 jul. 2015.
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Pode-se afirmar que o produto Silicato de célcio possui certificado do ministério da
agricultura para seu uso como fertilizante. Apresentam-se no quadro 03, as amostras coletadas

dos processos de reciclagem e seus devidos fins de utilizacéao.

Quadro 03 - Amostras das escorias de aciaria em suas varias fases coletadas no patio

industrial da Silifértil e sua destinagdo (continua)
Foto amostra Tipo Origem/fase Uso/destino
Y
i
Escéria bruta Patio de resfriamento Beneficiamento
i LD de 15cmal metroe do convertedor da
& meio aciaria
Sucata metalica de 20 cm Separacdo Retorno ao forno do
a50cm Magnética Convertedor da
3 Siderdrgica
Escéria priméria de 2 cm Recebimento da Peneiramento
ascm Matéria-prima
Agregado graudo
Escdria Secundaria - Agregado graido Beneficiamento
Escdria de forno panela
de 2 cm a 5cm
Escdria de forno panela Agregado miudo Construgéo civil
em pé menor que 2 mm Beneficiada Porcelanato
Argamassa

IndUstria quimica
Creme dental

Escoria primaria britada Agregado graudo Construcdo pesada:
de 2mmab5cm beneficiado Pavimentacdo

(continuacéo)
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(conclusdo)
Foto amostra Tipo Origem/fase Uso/destino

Sucata granulada Agregado mitdo Jateamento de vidros
aproximadamente 5 mm Beneficiada
Escoria priméria em pé de Agregado mitdo Peneiramento
4 2mmalcm
Escoria de aciaria em sua Agregado mildo Construcéo civil
fase final de 2mma 1 cm Beneficiada Cimento
Blocos

Artefatos de concreto

Silicato de calcio Produto final Agricultura
granulado comercializado
aproximadamente 2 mm

e B2

Silicato de célcio em p6 Produto final Agricultura
menor que 2 mm comercializado

Fonte: Acervo particular da autora, 2015.

A andlise de cada processo de beneficiamento é importante, pois possibilita a compreensdo de
suas reacdes de expansibilidade para ser utilizada como matéria-prima em diversos setores,
destacando os artefatos de concreto para construcdo civil. Dentro do conceito de
desenvolvimento sustentavel, existe uma preocupacdo da empresa na defini¢do de alternativas
ambientalmente amigaveis em diminuir a exploragéo de recursos naturais, diminuir o acimulo
de residuos nos patios de armazenamento, além de agregar valor a um co-produto da industria

siderurgica. Foi encaminhado a autora o atestado de visita a Silifértil, conforme Anexo B.
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3.1.3 Visita da industria de pisos intertravados Uni-Stein

A realizacdo da visita a fabrica de pisos intertravados visou levantar informacdes sobre o
processo de fabricacdo dos blocos de concreto convencionais. Para este estudo, utilizou-se a
técnica da observacdo em campo incluindo registros fotogréficos e a selegcdo de informacdes
através de uma entrevista semi-estruturada com o gerente de producdo José Eli Goulart. Para
compor o processo industrial, foram observadas as seguintes unidades: recebimento de
material, silos de britagem, misturador, prensa vibratoria, estufa e laboratorios. A empresa
investigada, Uni-Stein Pavimentacdo Intertravada, esta localizada na Rodovia Dr. Otavio
Costa, 800, Distrito Industrial de Dr. Lund, no municipio de Pedro Leopoldo, Minas Gerais.
A figura 33 apresenta o piso intertravado instalado no Chevrolet Hall em Belo Horizonte,

Minas Gerais.

Figura 33 - Pisos intertravados instalados no Chevrolet Hall - Belo Horizonte MG

Fonte: Acervo particular da Uni-stein, 2015.

A equipe de producdo é composta por trés colaboradores com o acompanhamento de dois
técnicos de produgcdo em dois turnos. Todo o processo industrial é automatizado com
equipamento proveniente da Espanha, garantindo o maior controle da qualidade através de
uma gestao integrada. A figura 34 apresenta o assentamento dos pisos intertravados modelo
uni-brick, na avenida Augusto de Lima em Belo Horizonte, MG.
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Figura 34 - Assentamento pisos intertravados avenida Augusto de Lima, Belo
Horizonte MG

Fonte: Acervo particular da Uni-stein, 2015.

Todos os seus fornecedores estdo posicionados até um raio de 75 km da indUstria, podendo-se

adquirir a areia, brita e cimento (Holcin e Cimento Lins) com custos baixos das tarifas de frete

de transporte, além de ser mais seguro e rapido. No que tange ao meio ambiente, menor

reducdo de gases poluentes e preservacdo das estradas na reducdo de veiculos terrestres.

Desse modo, 0 modelo de desenvolvimento sustentivel acima citado apresenta uma nova

forma de encontrar uma vantagem competitiva de mercado e alcancar valor agregado a

organizacdo. Para as comunidades do entorno do trecho, o ganho é maior na diminuigdo de

emissdes de CO2 no ambiente.

Figura 35 - Dosagem de materiais

S ’,

Fonte: Acervo particular da autora, 2015.

O controle do recebimento é feito da
seguinte forma: a matéria-prima €
pesada e encaminhada para as baias de
dep6sito préximo a unidade industrial
acompanhado de nota fiscal
discriminando a data e a quantidade do
produto. Primeiramente, € realizada a
analise visual constatando a
homogeneidade do material. Verifica-
se, portanto, na figura 35, a area de
armazenamento dos materiais areia e
brita.
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Observa-se que, na fabricacdo de pisos intertravados, o procedimento € realizado através de
um equipamento automatico denominado central dosadora e misturadora automatica. Trata-se
de um sistema integrado, composto por quatro silos, uma esteira e um misturador, que
trabalnam com sensores eletronicos de forma a distribuir as quantidades de material
necessarias conforme o trago do piso especificado. Cada silo possui uma correia individual
para garantir uma dosagem adequada dos materiais proporcionando maior controle na
qualidade dos produtos. Quando a quantidade esta completa, todo o agregado € descarregado
para um misturador através de um esteira transportadora. Neste equipamento, adicionam-se 0s
aditivos, a agua e os pigmentos gerando uma mistura homogénea que, em seguida, sera
depositada em moldes para ser vibro-prensadas. Verifica-se, entdo, que este processo propicia
uma reducdo de mao de obra significativa, além de evitar desperdicios de materiais

contribuindo para o alcance da producao sustentavel da empresa.

A figura 36 mostra o tipo de painel eletrénico, representando um diagrama esquematico da

planta da fabrica e os comandos de acionamento manual.

Figura 36 - Painel eletronico na sala de controle para dosagem de materiais

Fonte: Acervo particular da autora, 2015.

Para controlar todo o processo de fabricacdo dos pisos intertravados, 0s equipamentos estao
ligados a um centro de controle. A resposta programada, através de um painel eletronico, ird
atuar nos dispositivos eletronicos inseridos na planta industrial. As entradas nestes dispositos

vao determinar a composic¢éo dos tragos de insumos dos produtos.

A figura 37 mostra um processo de dosagem no momento da visita.
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Figura 37 - Central dosadora e misturadora Figura 38 - Presangem dos pisos
de agregados automatica da Uni-stein

Fonte: Acervo particular da autora, 2015.

i-’l“llni ”' .

Apo6s a dosagem e a mistura dos materiais, ’;- ! ,“ ¢
é realizada a etapa de vibro-prensagem dos /

s

pisos. O concreto do misturador segue para

. ~ P Fonte: Acervo particular da autora, 2015.
a alimentacdo da maquina de prensa

hidraulica, onde ocorre a vibracdo a alta

L s A reciclagem na fabrica é identificada e
compressdo hidraulica. Segundo relato da

o : caracterizada pela economia no processo
Uni-stein, este equipamento garante alta

o . . . de producdo. Os restos de pavimento
resisténcia & compressdo, flexdo, torgéo,

. . - . resultantes da prensa durante a modelagdo
atrito e insensibilidade ideal contra

) sdo coletados manualmente e recolocados
choques. Na figura 38, o processo de

L no misturador.
prensagem de pisos intertravados.

E importante registrar que as pecas defeituosas podem retornar ao processo produtivo, como
também os pisos ndo curados e que quebram devido a falhas de manuseio. A figura 39
apresenta o recolhimento do material a ser reaproveitado.



Figura 39 - Recolhimento de residuos de producédo
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Fonte: Acervo particular da autora, 2015.
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Apo6s a moldagem, as pecas seguem para as estufas de cura térmica com temperatura e

umidade controladas, para garantir a maior hidratacdo do cimento e resisténcia do produto.

Observa-se, dentro do galpdo industrial, a utilizacdo de um sistema automatico de

carregamento e descarregamento das prateleiras fixas que transportam bandejas com 0s pisos

recém prensados para a estufa de cura e, também, a retirada das bandejas com produtos

curados para a proxima etapa. Verifica-se que, apos o tempo de cura de aproximadamente 24

a 36 horas, as pecas sdo encaminhadas através de uma empilhadeira para a etapa de

paletizacdo do produto e a aplicagdo de um filme plastico transparente em toda a extensdo do

palete, para servir de embalagem e protecéo das pecas, conforme mostra a figura 40.

Figura 40 - Paletizacdo dos pisos intertravados

re

A

Fonte: Acervo particular da autora, 2015.

A estocagem dos pisos é feita em um patio a céu aberto podendo ficar expostos as intempéries

por um longo periodo de tempo. Na figura 41 os paletes dispostos estdo liberados para entrega

ao consumidor final.
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Figura 41 - Pétio de estocagem dos pisos intertravados

Fonte: Acervo particular da autora, 2015.

No seu laboratério, a Uni-stein realiza ensaios tais como: granulometria, absorcdo e
resisténcia & compressdo conforme determina a norma da ABNT/NBR 9781/2013 - Pecas de
concreto para pavimentacdo — especificacdo, garantindo o controle da qualidade das pecas
fabricadas. Na Figura 42 a 44, observa-se o conjunto de peneiras utilizadas no ensaio para a
determinacdo da composicdo granulométrica dos agregados. Para o ensaio de resisténcia a
compressdo, 0s pisos sdo colocados na prensa e alinhados de forma que o seu centro de
gravidade fique alinhado ao centro de carga dos cilindros de ago superior e inferior, na qual
recebe uma aplicagéo de carga de compressao de uma velocidade de 0,5 MPa/s.

Figura 42 - granulometria Figura 43 - Teste compressdo Figura 44 - Teste abrasdo

Fonte: Acervo particular da autora, 2015.

Para realizar o ensaio de absorcdo de agua € inserido corpos de prova saturados conforme a
norma ABNT/NBR 9781/2013 em uma estufa com temperatura a (110 £ 35) °C, mantendo

esta condicdo por 24 horas.
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3.1.4 Visita a industria de pisos intertravados CONSTRUCOM

A Ultima etapa da pesquisa de observacdo em campo foi feita por meio da visita a fabrica de
blocos de concreto, pisos intertravados e meio-fio, Construcom — Artefatos de concreto,
localizada a rua Zico Barbosa, 231, Bairro Teothdnio Batista Freitas, no municipio de Pedro
Leopoldo, Minas Gerais. A planta industrial tem capacidade de produzir 200.000 mil pecas
por més. Os produtos fabricados sdo: blocos, canaletas, meio bloco, meio-fio, e 0 piso
intertravado que sdo comercializados para a construcdo civil, tendo o principal comprador o
mercado da cidade de Belo Horizonte. A equipe de operagdo é composta por vinte
colaboradores e todo o processo industrial é automatizado com equipamento proviniente da

Alemanha, garantindo o maior controle da qualidade atraves de uma gestao integrada.

O objetivo desta visita foi investigar os pisos intertravados fabricados pela empresa nos quais
foram incorporados residuos industriais na sua dosagem de mistura. Para tanto, utilizaram-se
nesta etapa, 0s instrumentos de pesquisa a observacdo e o apoio do gerente de producédo
Sidney Souza. Em se tratando da fabricacdo de pisos com matéria-prima residuos industriais,
todo o processo produtivo da Construcom, desde a chegada do material até a sua paletizacéo,
atende ao mesmo procedimento de um piso convencional, haja vista também que o residuo da
producéo retorna ao misturador para ser moldado na prensa novamente, contribuindo assim
para a sustentabilidade de producdo na empresa. As figuras 45 e 46 demonstram este

processo.

Figura 4

x

Fonte: Acervo particular da autora, 2015.
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i.  Piso com rejeito de minério

Pode-se observar que recentemente foi realizada uma producdo de piso intertravado com
adicdo de rejeito de mineracdo. A transformacao de um residuo em produto € uma alternativa
técnica vidvel para o desenvolvimento sustentavel, conforme relata o gerente de produgéo
Sidney Souza. Entretanto ndo foi possivel localizar os resultados alcangados para o piso de
rejeito de minério de ferro, pois o lote de producao do experimento foi encaminhado para uma
mineradora. Segundo a Construcom, o piso com rejeito de minério possui uma maior
densidade, devido ao aumento da carga de material de granulometria fina. Entretanto o piso
com a escoria de aciaria aumenta a resisténcia da peca e a torna mais leve, conforme a sua

variacdo de gréos.

A figura 47 apresenta o piso intertravado com rejeito de minério de ferro, nas dimensdes: 8

cm de altura x 15cm de largura e 20 cm de comprimento.

Figura 47 - Piso de rejeito de minério de ferro - Construcom

Fonte: Acervo particular da autora, 2015.

ii.  Piso com escéria siderurgica

Foram confeccionados, em 2005, pisos com escoria de alto forno e escoria de aciaria pela
Construcom e comercializados no mercado. Pode-se observar que a cura da pega com o Co-
produto escdria é longa em relacdo ao piso convencional, aproximadamente quatro dias. Seria
necessario ampliar sua area de estocagem de cura do produto o que elevaria o0 custo para a

empresa.
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Hoje, nas fabricas de piso e artefatos de concreto, 0 insumo utilizado é o cimento CPV com
adicdo de escoria de alto forno, com agregado natural brita zero e areia. Este processo de

dosagem proporciona a cura da peca em 24 horas.

Na argumentacdo de Souza(gerente de producdo da Construcom), a utilizacdo da escoria de
aciaria na producdo de pisos intertravados gerou uma reacao quimica que originou uma
espuma expansiva na peca, apresentando uma mudanca da cor do piso de tonalidade marrom e

que, depois de alguns meses, a peca perdeu sua cor original, ficando branca.

De acordo com informacgdes da Construcom, apresentam-se, a seguir, 0s resultados obtidos
pelo uso das escorias de alto forno e escoria de aciaria nos pisos intertravados conforme
mostra o apéndice A — Resultados alcancados dos pisos intertravados produzidos com escoria
de alto forno e escoria de aciaria.

Escoria de alto forno: Resisténcia piso modelo H6 35 Mpa NBR 9780/2013

7 dias de cura — 33,84 Mpa
28 dias de cura— 37,67 Mpa

Escoria de aciaria: Resisténcia piso modelo H6 35 Mpa NBR 9780/2013

7 dias de cura — 28,47 Mpa
28 dias de cura — 34,55 Mpa

A tabela 08 apresenta a relacdo de tracos para a dosagem de uma peca nas dimensdes

20mmx10mmx6mm para trés tipos de matéria-prima encontrada.

Tabela 08 - Relacdo de dosagem para mistura piso intertravado - dimensdes - (20x10x6)mm

- . Piso intertravado Piso intertravado com Piso intertravado com escoéria
Matéria-prima

convencional rejeito de minério de aciaria
Cimento 24% 18% 25%
Areia lavada grossa 30% 32% 50%
Brita zero 15% - -
Rejeito minério de ferro - 50% -
Escoria de aciaria - - 25%

Fonte: Acervo particular da autora, 2015.
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3.2 Entrevista semi-estruturada

Para esta investigacdo, foi elaborado um roteiro de perguntas abordando consideracfes
importantes sobre a producéo e controle de qualidade dos pisos intertravados. Esta entrevista
foi realizada de forma presencial, na sala do gerente de producdo - o engenheiro civil José Eli
Goulart, durante a visita a fabrica Uni-Stein, localizada no municipio de Pedro Leopoldo,
Minas Gerais, em 12 de maio de 2015, e teve a duracdo de cinquenta minutos. Antes da
entrevista, explicou-se ao entrevistado a finalidade da visita, 0 objetivo da pesquisa e a

importancia de sua colaboragéo dentro do assunto abordado.

Pode-se considerar que esta entrevista foi dividida em duas partes. A primeira parte destinou-
se a obtencdo de informacdes relativas a capacidade de producdo de pisos intertravados da
Uni-Stein, o tipo da matéria-prima usado, a dosagem das misturas e custos de material do
produto final. Para a segunda parte da entrevista, foram levantadas questdes sobre o uso da
escoria de aciaria como insumo alternativo. Para tanto, este roteiro foi elaborado para que o
entrevistado se sentisse a vontade para desenvolver suas proprias ideias e relatar suas
experiéncias de forma descontraida. Esta entrevista semi-estruturada foi composta pelas
seguintes perguntas:

01 - Qual a producao mensal de pisos intertravados?

02 - Quais as matérias-primas usadas?

03 — Como ¢ feita a dosagem de tracos?

04 - Qual o tempo de cura na estufa?

05 - Qual o custo unitario de materiais por m??

06 — As dimensdes desses produtos podem variar conforme especificacdo do cliente?

07 - Saberia dizer se a permeabilidade do piso intertravado convencional é semelhante ao piso
intertravado de piso de mineério de ferro ou escoria?

08 — Poderia dizer se o uso de residuo em substituicho a matéria-prima convencional

possibilita reducdo de custo de producédo (custo homem x hora) e custo de materiais?
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3.2.1 Anédlise dos resultados

As principais conclusdes desta entrevista, teve por objetivo de entender a producdo de pisos
intertravados com matéria-prima convencional (areia, brita e cimento). Os fabricantes de piso
intertravados, projetistas e construtoras devem adotar medidas para minimizar os impactos
ambientais e estimular a ecoeficiéncia em todas as atividades. O cenario do mercado aponta o
crescimento de produtos e sistemas construtivos para o desenvolvimento sustentavel. Portanto
sera necessario implementar métodos e métricas que auxiliem na producao destes produtos. O
apéndice B — roteiro de entrevista semi-estruturada da empresa Uni-Stein, mostra 0 modelo
de questionério utilizado e suas respostas.

3.3 Questionarios eletrdnicos

Nesta secdo, busca-se coletar respostas necessarias a pesquisa, apresentando os questionarios
eletrénicos como instrumento de coleta de dados, com intuito de cumprir com os objetivos do
trabalho. Para tanto, foram elaborados questiondrios com perguntas para dois tipos de
publicos: o primeiro para os especialistas em co-produtos das usinas siderurgicas €, 0 segundo
para as empresas fabricantes de piso intertravados.

3.3.1 Construcdo dos questionarios

Primeiramente no cabecalho, foram apresentados os objetivos da pesquisa, a origem da
instituicdo da autora, a identificacdo da empresa e a garantia de confidencialidade das
informacBes dos entrevistados, de modo que a revelacdo das respostas permaneceria no
anonimato. Foram elaboradas questBes abertas e fechadas relativas ao apreendido na revisdo
bibliografica e nas observacbes das visitas técnicas realizadas em campo pertinentes a
abordagem do tema. Para realizar a aplicacdo do questionario, foram desenvolvidos dois tipos
de formularios via internet na plataforma Google Docs Forms através de um link e enviado,
por e-mail, para 0s contatos das empresas. Este procedimento possibilitou um monitoramento

do envio das respostas dos entrevistados.

Desse modo, foi enviado um total de 71 (setenta e um) questionarios, 21 (vinte e um) para 0s
especialistas em co-produto das siderdrgicas e 50 (cinglenta) para os fabricantes de pisos

intertravados.
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3.3.2 Especialistas em escoria de aciaria das usinas siderdrgicas — 12 fase

Na primeira etapa foram selecionados o0s especialistas em escorias de ago das usinas
siderurgicas instaladas na regido sudeste do Pais (apéndice C — Lista de empresas de aco).
Foram contatadas 21 (vinte e uma) empresas informando sobre o envio do questionério.
Considerando o estado de Minas Gerais com o maior pélo siderargico foram encaminhados
14 (quatorze) questionarios, em segundo lugar, S&do Paulo e Rio de Janeiro com 06 (seis) e, e
para o estado do Espirito Santo, 01 (um) questionario. O apéndice D - questionario eletrénico
para 0s especialistas em co-produtos das usinas siderdrgicas da primeira fase mostra o
contetdo das 12 (doze) questdes relacionadas com as escorias siderargicas, contemplando a

escoria de alto forno e mais detalhadamente a escéria de aciaria.

Cabe ressaltar que foi realizado um contato via telefone para a assessoria em inovagao e
sustentabilidade do Instituto do A¢o Brasil, no Rio de Janeiro na data de 12 de maio de 2015,
informando sobre a relevancia deste estudo e a necessidade de colaboragédo das respostas para
compor o desenvolvimento da pesquisa. A solicitacdo de apoio enviada via e-mail foi
aprovada pela assessora de sustentabilidade e pela geréncia de meio ambiente do Instituto Aco
Brasil. Assim, o apéndice E — solicitacdo de respostas as empresas de aco apresenta 0
encaminhamento realizado pela assessoria do Instituto Aco Brasil para os responsaveis das

empresas.

3.3.2.1 Critérios para as alternativas de resposta

Cabe ressaltar que dentro dos critérios de reciclagem da escéria de aco — alto forno e aciaria -
sob a Otica da sustentabilidade no desenvolvimento de novos produtos, destacam-se a seguir

0s gue compuseram o questionario:

i.  Quanto as propriedades das escorias de alto forno e aciaria, & importante considerar 0s
seguintes fatores técnicos para se obter uma qualidade na sua reciclagem: umidade
excessiva, heterogeneidade, presenca de elementos indesejaveis, forma fisica

(granulometria), teor de ferro e razdes operacionais especificas;
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ii. A composi¢do quimica e fisica das diferentes escorias de alto forno e aciaria
considerando diversos fatores, dentre eles: o processo ou tipo de forno utilizado no
beneficiamento do aco, a matéria-prima empregada, a especificacdo do aco produzido,
o resfriamento do co-produto e, posteriormente, seu depodsito no péatio de
armazenamento;

iii. A necessidade de conhecer a quantidade de geracdo anual da escoOria de aciaria
produzida nas usinas siderurgicas com o intuito de garantir o fornecimento do
material, levando em consideracdo as prioridades dos consumidores que escolhem usar
0 agregado em funcdo do preco, servico e disponibilidade para oferta.
Freqlientemente, a oferta é o fator mais importante, ja que 0s projetos de construcdo
requerem grandes quantidades de material a um s6 tempo.

iv.  Com relacdo ao fator econébmico o agregado siderurgico apresenta custo atraente em
relacdo a brita zero, com economia da ordem de 50%, haja vista a importancia do
conhecimento de seu custo de venda.

v. Com o intuito de estabelecer acordos e parcerias para desenvolver novos produtos,
quem poderia ser o seu consumidor final.

vi.  Baseada nos principios da sustentabilidade, os desafios, perspectivas e oportunidades
fomentam a reflexdo desta pesquisa sobre a complexidade de se fazer com que este
residuo seja reaproveitado de forma sustentavel, definindo o seu potencial de inovacgéo
como um produto tecnologicamente novo e cujas caracteristicas sejam diferentes de

qualquer produto que o mercado possua.

3.3.2.2 Anélise dos resultados

Do total de 21 (vinte e um) questionarios enviados, 16 (dezesseis) ndo responderam, 04
(quatro) responderam e 01 (uma) empresa retornou informando que ndo poderia responder em
virtude de questdes sigilosas, visto que hoje o co-produto escéria de aciaria tem valor de
venda competitivo no mercado, conforme mostra o apéndice F — justificativa de ndo
preenchimento do questionario 1% fase. No entanto o gréafico 03 representa os dados

correspondentes aos resultados de respostas das empresas.
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Grafico 03: representacdo das respostas questionario eletrbnico para 0s
especialistas em co-produto

m Negou a responder
Resultado
questionario
siderdrgia

Responderam
= No responderam

m Empresas convidadas

0 10 20 30

Fonte: Dados de pesquisa de campo (elaborado pela autora, 2015).

Para as empresas respondentes é importante dizer que ndo serdo divulgados seus nomes,
cabendo cita-las por nomes ficticios. Assim, apresentam-se a seguir as respostas das 04

(quatro) empresas (X, Y, W, Z) desta primeira fase, conforme a seqtiéncia das perguntas:

06. Quais as propriedades dos co-produtos escoria de aciaria e escoria de alto forno?

07. Quais as diferencas na composicdo fisica e quimica dos co-produtos escéria de alto forno
e escoria de aciaria?

08. Qual a quantidade da geracao anual do co-produto escoria de aciaria?

09. Qual o preco de venda atual da escoria de aciaria?

10. Quem hoje €é seu consumidor do co-produto escoria de aciaria?

11. Quais seriam os grandes desafios, perspectivas e oportunidades na busca da
potencialidade de inovagdo do co-produto escéria de aciaria?

12. Que outros produtos poderiam ser criados a partir do que ja existe?

No quadro 04, apresentam-se as respostas dos especialistas em co-produto da 12 fase do

questionario eletronico.
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Quadro 04 - Resultados dos especialistas em co-produtos - 12 fase do questionario eletronico (continua)
Respostas Especialistas em co-produtos
Perguntas do Empresa X Empresa Y Empresa W Empresa Z

Questionario

06 - Quais as
propriedades
dos co-produtos
escoria de
aciaria e escoria
de alto forno?

Respondeu no dia 25/05/ 2015

“A escoria de alto forno é um material
proveniente da producdo de ferro gusa a
partir da redu¢do do minério de ferro que
passa por um processo de resfriamento
brusco e granulagdo, o que lhe confere
propriedades de aglomerante hidraulico,
adequadas a producdo de cimento; a
escéria de aciaria é um material
proveniente da producéo e refino do aco,
composto de 6xidos e silicatos, com alta
resisténcia ao desgaste, utilizada em
obras de pavimentacdo, entre outras
aplicacbes, com as mesmas func¢bes dos
agregados naturais ndo renovaveis (areia
e brita).”

Respondeu no dia 16/06/ 2015

“A escOria de alto forno é o co-produto
com maior volume de geracéo, na faixa de
210 a 310 kg por tonelada de ferro gusa
produzida, dependendo da qualidade das
matérias-primas utilizadas. Em razédo do
elevado volume gerado, é de suma
importancia seu reaproveitamento, fato que
tem se concretizado de forma plena, visto
que é uma importante matéria-prima para
a industria do cimento, em substituicdo ao
clinquer. No Brasil, a totalidade das usinas
siderurgicas integradas adota 0
procedimento de granulagédo da escoria de
alto forno, processo que torna sua estrutura
amorfa (vitrea), cujas propriedades sao
apropriadas a utilizagdo na industria do
cimento. As escérias granuladas de alto
forno (EGAF) sdo moidas e misturadas ao
clinquer, dando origem a duas importantes
qualidades de cimento, que sdo: o cimento
portland de alto forno CP-IIl e o cimento
portland CP-V.”

Obs: quanto as propriedades da escoria de
aciaria — ndo respondeu

Respondeu no dia 18/06/ 2015

“A escoria de alto forno constitui de uma basicidade
binaria® (% 6xido de célcio - CaO, % oxido de silicio
- SiOy) entre 0,6 e 0,9 para altos fornos a carvao
vegetal e entre 0,9 a 1,35 para fornos a coque.
Importante destacar a sua propriedade pozolanica e
sua possibilidade de ser adicionada na fabricacéo de
cimento, no inicio do processo ou apés a formacéo do
clinquer. A escoria de alto forno é normalmente
granulada em 4gua o que facilita a sua moagem;
entretanto, possui baixos teores de déxidos de ferro e
alumina. A escoria de aciaria apresentam-se trés tipos
de fornos diferentes, “(a) escoria de forno Linz
Donawitz (LD) — possui basicidade binaria entre 3,0 e
6,0, normalmente com presenca de 6xido de célcio
livre, que exige sua estabilizagdo para utilizagdo
posterior e possui alto teor de 6xidos de ferro, (b)
escéria forno elétrico a arco (FEA) - possui
basicidade entre 2,0 e 2,5 e teores elevados de 6xidos
de ferro alumina. Pode conter teores elevados de
Oxido de zinco, proveniente da sucata utilizada no
processo. A sua composicdo quimica pode ser
variada, o que dificulta sua utilizacdo posterior, (c)
escéria de forno panela — possui basicidade binaria
entre 1,0 e 7,0 e teores elevados de oOxidos de
aluminio. Pode conter elevados teores de fluoretos. ”

Respondeu no
dia 23/06/ 2015

Né&o respondeu

20 A basicidade bindria representa a razdo entre dois 6xidos basicos ou acidos.

(continuacéo)
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Quadro 04 - Resultados dos especialistas em co-produtos - 12 fase do questionario eletrénico (continua)

Respostas Especialistas em co-produtos

Perguntas do Empresa X Empresa Y Empresa W Empresa Z
Questionario Respondeu no dia 25/05/ 2015 Respondeu no dia 16/06/ 2015 Respondeu no dia 18/06/ 2015 Respondeu no dia 23/06/ 2015
“Pode-se afirmar a principio que séo “Quanto a composi¢do quimica e fisica das
0s mesmos 6xidos de célcio, éxido de escorias de alto forno e aciaria, destacam-se
aluminio, 6xido de magnésio, 6xido de as seguintes percentagens dos elementos
manganés (CaO, SiO,, Al,0s;, MgO, quimicos: (a) escoria de alto forno: 44% CaoO;
MnO). Entretanto, a escéria de 6% MgO; 37% SiO2; 1% S, 0,4% K20; 0,2%
aciaria ainda possui uma relativa MnO; 0,2% Fe oxidado. A sua granulometria é
07 - Quais as percentagem de_ oxido de ferro (FeO). menor que 5mm. (b) escéria de aciaria LD:
. E importante citar que em fun¢do do 49% CaO; 7% MgO; 12% SiOz; 0,15% S;
dlfer_erlgas,n-a seu processo de resfriamento brusco 2,5% P,0s5; 4,5% MnO; 16% Fe oxidado e
composicao fisicae o escoria granulada de alto forno ha Néo respondeu 1,5% Alz0s. (c) escoria de FEA: 42% CaO; Nao respondeu
guimica do§ co- formacdo de dois elementos: CsS 2,7% MgO; 13% SiO2; 0,16% S; 1% POs;
produtos escorlg c_ie (silicato tri calcico — alta) e C,S 2,2% MnO; 21% Fe oxidado e 5% de Al,Os.
alto forno_e(_asgorla (silicato bi célcico - belita), ambos (d) escdria bésica de panela: 55% CaO; 7%
de aciaria? Sao estruturas mineraldgicas MgO; 8% SiO,; <0,5% MnO; <0,5% Fe

’

essenciais na fabricagdo do cimento.’ oxidado e 30% Al,Os. (e) escOria &cida de
panela: 46% CaO; 3% MgO; 37% SiO2; 2%

MnO; <2,5% Fe oxidado e 10% Al,O3. 72

(continuacéo)

21 Nomenclatura dos compostos quimicos: éxido de aluminio — Al;O3, 6xido de célcio — CaO, ferro — Fe, 6xido de potassio — K0, 6xido de magnésio — Mg, dxido de
manganés — MnO, o6xido de fosforo — P,0s, enxofre — S, 6xido de silicio — SiO,.
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Quadro 04 - Resultados dos especialistas em co-produtos - 12 fase do questionario eletrénico (continua)
Respostas Especialistas em co-produtos
Perguntas do Empresa X Empresa Y Empresa W Empresa Z

Questionario Respondeu no dia 25/05/ 2015

“Considerando o ano de 2014, foram
geradas 1.110.000 (um milhao e cento e dez
mil) toneladas de escéria de aciaria.”
08 - Qual a
quantidade da
geracgéo anual
do co-produto
escoria de
aciaria?

09 - Qual o
preco de venda
atual da
escoria de
aciaria?

Na&o respondeu

10 - Quem
hoje é seu
consumidor do
co-produto
escOria de
aciaria?

“Principais  consumidores  sdo as
prefeituras, empreiteiras, concreteiras e
fabricas de artefatos de concreto.”

Respondeu no dia 16/06/ 2015

“A escoria de aciaria é também um

Respondeu no dia 18/06/ 2015

“Escéria de LD: 100 kg/t de aco

Respondeu no dia 23/06/ 2015

“A geracdo de escéria de aciaria

importante co-produto da industria liquido; escoria de FEA: 80 kg/t de varia em funcdio da producio do
siderdrgica, com geragdo na faixa aco liquido e a escoria de panela: 20 aco, em torno de 600 kg/t ano. ”

de 100 a 150 kg por tonelada de aco
produzido, dependendo das
matérias-primas utilizadas e o
processo de fabricagdo de aco, ou
seja, de 10% a 15% da geracdo do
aco bruto (33 milhGes de toneladas
por ano), para aproximadamente 4,5
a 5 milhdes de toneladas por ano da
escoria de aciaria.”

“O preco de venda, hoje, da escoria
de aciaria gira entre R$ 2,00 (dois
reais) a R$ 12,00 (doze reais) a
tonelada. Além disso, sdo feitas
doagbes a municipios vizinhos as
usinas siderdrgicas em alguns
estados. ”

“Principal consumidor hoje é o
setor de pavimentagdo rodoviaria,
incluindo as empresas, terceiros e
prefeituras.”

kg/t de aco liquido.”

Né&o respondeu

Né&o respondeu

“O preco de venda para uso em
pavimentacdo é em torno de R$
10,00 (dez reais) a tonelada”

“Hoje os principais consumidores
sdo as construtoras, DER e
prefeituras. ”

(continuacéo)
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(concluséo)

Perguntas do
Questionario

11 - Quais seriam 0s
grandes desafios,
perspectivas e
oportunidades na
busca da
potencialidade de
inovacéo do co-
produto escéria de
aciaria?

12 - Que outros
produtos poderiam
ser criados a partir

do que ja existe?

Empresa X
Respondeu no dia 25/05/ 2015

“Quebrar os preconceitos de alguns 6rgaos
ambientais e comunidades, na maioria das
vezes por desconhecimento, haja vista que
este material é largamente utilizado no
mundo ha décadas sem riscos a salide e ao
meio ambiente. Para tanto, evidenciar a
importancia de se wusar um material
reciclavel traz beneficios tais como a menor
emissdo de CO,.”

“Na busca de inovacdo tecnoldgica,
poderiam ser criados novos produtos com a
escéria de aciaria, dentre eles: fertilizantes
e corretivo de solo, 1& de rocha, cimento e
argamassas.”

Respostas Especialistas em co-produtos

Empresa Y
Respondeu no dia 16/06/ 2015

“Os desafios propostos para
potencializar o uso da escéria de
aciaria em novos produtos incluem:
a melhoria da classificacdo do
agregado de escoria de aciaria, ou
seja, 0 seu processo de britagem e
peneiramento; a realizacéo
constante de testes e analises de
laboratorios; o desenvolvimento de
normas e padrdes de uso e a difusao
das caracteristicas e informacdes do
material para o meio académico e o
profissional.”

“Como criagdo de novos produtos
para a construcdo civil, para a
inddstria do cimento e também
pavimentagdo ferroviaria.”

Empresa W
Respondeu no dia 18/06/ 2015

“Reaproveitar as escorias de aciaria
no proprio processo de fabricagdo do
aco como, por exemplo, na utilizacao
da escdria de forno panela como
substituto de fundentes (fluorita) na
fase de refino priméario do ago.”

N&o respondeu

Empresa Z
Respondeu no dia 23/06/
2015

“Um desafio a seguir é na

aplicacdo da escoria de
aciaria em cimento e
concreto. ”

“Criar produtos para

artefatos de concreto para a
construgdo civil.”

Fonte: Dados de pesquisa de campo (elaborado pela autora, 2015).
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3.3.3 Empresas fabricantes de piso intertravado — 22 fase

Para a segunda etapa foram selecionadas empresas fabricantes de pisos intertravados
localizadas na regido sudeste do pais (Apéndice G — Listas de fabricantes de piso
intertravados). Foram contatadas 50 empresas, por e-mail ou via telefone, sobre o envio do
questionario. Considerando o estado de S&o Paulo o maior pélo para este segmento, foram
enviados 29 (vinte e nove) questionarios e, em seguida, Minas Gerais com 11 (onze), o Rio de
Janeiro com 07 (sete) e, por ultimo, o Espirito Santo com 03 (trés). O apéndice H apresenta o
questionario eletronico dos fabricantes de pisos intertravados com 13 perguntas relacionadas
com a fabricacdo dos pisos e a inser¢do da matéria-prima escoria de aciaria como material

alternativo na composicdo. Para tanto, foram elaboradas quest6es abertas e fechadas.

3.3.3.1 Critérios para as alternativas de resposta

Podem-se considerar para escolha das empresas e elaboragdo do questionario, os seguintes

critérios:

i.  Diante do potencial industrial no sudeste do Brasil, ndo somente na siderurgia, mas em
todos os segmentos da industria, optou-se pela escolha dos estados que compdem esta
regiao.

ii.  Ocorre que muitas empresas ainda ndo conhecem os rejeitos industriais que se tratados
podem ser utilizados para a producdo de um determinado produto. Para tanto, é
necessario que a escéria seja conhecida como um insumo ou que faca parte dele.

iii.  Cabe ressaltar que, no processo siderdrgico, existe a geracdo de escérias de alto forno
e escorias de aciaria e que ambas podem ser aplicadas em novos produtos.

Serd importante ao fabricante saber distinguir suas caracteristicas.

iv.  Promover tecnologias de mistura da escoria com outros materiais visando a reducéo de

exploracao de recursos naturais.

v.  Estabelecer acordos e parcerias para desenvolver novos produtos.

vi.  Investir no dominio de tecnologias que permitam diversificar o uso da matéria-prima
escoria.
vii.  Entender que a siderurgia tem um produto a oferecer e ndo um material indesejavel a

dispor.
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3.3.3.2 Anélise dos resultados

Do total de 50 (cinquenta) questionarios enviados, 31 (trinta e um) ndo responderam, 18
(dezoito) responderam e 02 (duas) empresas retornaram informando que ndo usam a escoéria
de aciaria em seus processos e, por isso, ndo poderiam discutir sobre o tema, conforme
mostra o apéndice | — justificativa de ndo preenchimento do questionério — 22 fase. O gréfico

04, apresenta a relacdo dos questionarios enviados.

Gréafico 04 - Representacdo das respostas - questionario eletrénico para
fabricantes de piso intertravado

m Negaram a responder

Resultado questionario
fabricas de pisos
intertravados

Responderam

m Ndo responderam

® Empresas convidadas

0O 20 40 60

Fonte: Dados de pesquisa de campo (elaborado pela autora, 2015).

06. Vocé sabe da existéncia do co-produto escéria de aciaria, um residuo da fabricacdo do

aco?

Se sim, por qué?

Pode-se observar que das 18 (dezoito) respostas, 12 (doze) conhecem a escoria de aciaria e
06 (seis) desconhecem o material. As justificativas positivas sobre esta questdo serdo

apresentadas qualitativamente através da fala dos participantes.

1. “Sim, porque ja visitei algumas aciarias como CSN e Usiminas”.

2. “Sim, Ha anos fizemos ensaios de adi¢do de escoria ao cimento CPV, pra fabrica¢do

’

de pré-moldados de concreto.’
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3. “Sim, ja vimos amostras. Mas ndo temos um estudo correto de sua utilizacao e qual o
impacto a manuseio deste produto por funciondrios, se ele seria agressivo a saude.”

4. “Sim por ter contato com pessoal da USP Sdo Carlos (Laboratorio Arquitetura).”

5. Sei da existéncia. Ja vi materiais fabricados com o uso de escoria de aciaria como
blocos para alvenaria.

6. “Sim, pelo fato de utilizarmos um produto também gerado em uma siderurgica o po
de calcério britado.”

7. “Sim, devido a testes de possivel reaproveitamento da escoria em dosagem de
cimento.”

8. “Sim, ja fizemos trabalhos com este material.”

>

9. “Sim, ja utilizamos em nosso processo produtivo.’
10. “Sim, adquiri um conhecimento através de uma leitura sobre este tema.”
11. “Sim, pois ja vieram oferecer o co- produto na fabrica.”

)

12. “Sim, utilizamos, em 2005, em nosso processo de fabrica¢do.’

07. Voceé saberia distinguir a diferenca entre os co-produtos escoria de aciaria e escoria de

alto forno? Se sim, por qué?

“Sim, a escoria de alto forno tem aspecto de farinha e, normalmente, € mais clara.”
“Sim, um pouco por estar concluindo formacao em Técnico em Mecénica. ”

“Sim, a escoria de alto forno possui coloragdo clara.”

A wp e

“Sim, pelas caracteristicas do material.”

Pode-se observar que apenas quatro (04) empresas saberiam distinguir os co-produtos de
escoria de aciaria e escéria de alto forno, ou seja, as demais quatorze (14) empresas que

responderam ndo souberam relatar sobre a questao.

08. Vocé utiliza a escoria de aciaria siderdrgica como matéria-prima na producao dos pisos

intertravados? Se sim, qual?

Apenas uma (01) empresa afirmou a utilizacdo da escdria de aciaria como matéria-prima em
pisos intertravados. Assim sendo, dezesseis (16) enviaram resposta negativa, e quatro (04)

empresas relataram as seguintes justificativas:
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1. “Hoje ndo utilizamos, mas ja utilizamos durante um longo periodo.”

2. “Nao, utilizamos apenas na produgdo de blocos de concreto.”

3. “Ndo, ainda devemos fazer investimentos nas mdquinas para utilizar a escoria de
aciaria.”

4. “Ndo, soube de empresas que tentaram, mas ndo conseguiram atingir a resisténcia
necessaria e, normalmente, a cor do produto néo fica a contento do cliente, a peca

’

fica escura.’

09. Vocé aplicaria a escoria de aciaria como material alternativo na producdo de pisos

intertravados?

A afirmacéo positiva foi dada por treze (13) empresas, cinco (05) disseram que ndo aplicariam

a escoria de aciaria como matéria-prima alternativa na producéo de pisos intertravados.

10. Quial seria sua demanda de escoria para sua linha de producao?

Para a demanda da escoria para a linha de producdo, a pesquisa aponta dez (10) empresas que
utilizariam 1.000m3, quatro (04) empresas de 1.001m3 a 5.000m? e quatro (04) empresas ndo

responderam.

11. O mercado poderia ser influenciado pela mudanca no uso da escéria de aciaria como

matéria-prima?

A pesquisa confirmou que 13 empresas disseram que haveria uma influéncia na mudanga da

matéria-prima escoria de aciaria e, apenas 04, disseram ndo para a possivel mudanca.

E uma (01) empresa preferiu ndo responder.

12. O mercado conhece a composi¢ao dos pisos que produz?

Como resposta positiva sobre o conhecimento do mercado para a composi¢do dos produtos

fabricados pelas empresas de piso intertravado, obteve-se a confirmacgéo de dez (10) empresas

e oito (08) empresas disseram que o mercado ndo conhece a composi¢do de pisos que produz.
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13. Vocé utilizaria a escoria de aciaria como alternativa de reducéo de custo ou agregar valor

ao co-produto?

Dezessete empresas respondentes confirmaram que o uso da escOria de aciaria como
alternativa poderia reduzir o custo de materiais e agregar valor ao co-produto. Para esta
questdo, obteve-se apenas uma resposta negativa. No grafico 05 mostram-se os dados

relativos ao questionamento aplicado as empresas participantes.

Gréfico 05 - Panorama das respostas enviadas pelas empresas participantes na pesquisa

Respostas das empresas de piso intertravado

M Confirmaram @ Negaram kd N3o responderam

Sobre a existéncia do co-produto escoria de aciaria

Sobre a diferenca entre escdria de aciaria e de alto
forno

Utiliza a escoria como matéria-prima na sua produgao

Aplicaria a escoria de aciaria como material
alternativo

A demanda de escéria para sua linha de produgdo

Influéncia de mudanca no mercado pelo uso da
escoria

O mercado conhece a composi¢do dos pisos que
produz

il

Utilizaria a escoria de aciaria para reducéo de custo

Fonte: Dados de pesquisa de campo (elaborado pela autora, 2015).

A seguir, no capitulo 4 apresentam-se as discussdes dos resultados das visitas técnicas, 0
questionario semi-estruturado e 0s questionarios eletronicos.
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4 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

O presente capitulo objetiva interpretar as informagdes obtidas em campo atraveés dos
seguintes instrumentos de coleta: as visitas técnicas, a entrevista semi-estruturada e o0s

questionarios eletrénicos. Assim é retomada a pergunta de partida desta investigagao:

“é possivel utilizar a escoria de aciaria em pisos intertravados?”

Verifica-se, no estudo de literatura apresentado no segundo capitulo desta dissertacdo, que
existe um potencial de aplicacdo das escoérias siderdrgicas, tanto das oriundas do processo de
reducdo a escoria de alto forno como do processo de refino do aco a escoria de aciaria. Pode-
se citar a utilizacdo da escdria de aciaria em artefatos da construcdo civil como: blocos,

telhas e pisos.

4.1 Discussao dos resultados conforme as visitas técnicas

Quanto a primeira investigacdo de campo da pesquisa, 0 objetivo foi identificar o processo de
producdo da escéria de aciaria, seu beneficiamento e geracdo, analisando as suas
caracteristicas para a utilizacdo na fabricacdo de pisos intertravados.

i.  Usina Siderurgica de Minas Gerais - Usiminas

Sugere-se, além do escopo, que neste trabalho ndo se pretende levantar criticas quanto aos
contrastes do cenario urbano da cidade de Ipatinga observados pela autora: uma natureza
exuberante contrapondo com a rigidez do aco e nem haveria condi¢es para isso. Por outro
lado, ndo poderia identificar a Usiminas como responsavel pela transgressdéo do meio
ambiente e nem pelas benfeitorias na cidade, mas sim de buscar a preservacdo da natureza

como prioridade.

Compreende-se, portanto, 0 ponto de vista dos colaboradores da Usiminas sobre a atual crise
financeira: os choques de cultura empresarial provocados pela falta de visdo sistémica em
virtude da divisdo da empresa, Japdo (Nippon Steel) e Argentina (Ternium). Ha na empresa
uma capacidade tecnoldgica de pesquisadores com qualidade reconhecida pelo mercado, na

busca constante de inovagGes para reutilizar 0s seus residuos de maneira sustentavel.
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Entretanto, neste momento da instabilidade econémica mundial, destaca-se a falta de recursos
para a compra de novas tecnologias, considerando os altos custos de investimentos, a reducéo
da producéo e, recentemente, em junho de 2015, o desligamento do alto forno, conforme o

comunicado enviado ao mercado.

Observa-se que é fundamental conhecer o processo de producdo da escoria, visto que as
variacdes na composicao quimica resultam nas propriedades do material. Sua caracteristica
marcante € de ser composta por muitos 0xidos como CaO e MgO e de ser expansivel devido a
reagdes quimicas desses Oxidos. Com relagdo aos aspectos ambientais, a Usiminas busca
alternativas para o reaproveitamento de seus residuos; entretanto foi observado, durante a
visita e na coleta de informac6es, o receio em discutir sobre a destinacdo da escéria e a razdo
pela existéncia desse passivo ambiental gigantesco no patio de armazenamento, visto que este
é, na verdade, o objetivo do estudo. A figura 48 no patio 03 de armazenamento apresenta este

cenario.

Figura 48 - Patio 03 de armazenamento de escoria de aciaria, Ipatinga/MG

Fonte: Acervo particular da autora, 2015.

Toda a informacdo referente a visita técnica é de uso publico disponivel, fotografias e
amostras foram cedidas para a autora, com intuito de compor o trabalho, haja vista que
guantitativos ndo sdo fornecidos para o publico externo. Para estes dados foram utilizados os
sites do CBCA (Centro Brasileiro da Construcdo em Ago) e IABr (Instituto do Aco do Brasil).
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ii.  Silifértil ambiental

Verifica-se, nesta visita, o processo de separacdo e classificacdo da escoria e o conhecimento
das varias possibilidades de dimensdes, cores e texturas da escéria de aciaria. A partir deste
processo da triagem, a escoria passa da condicdo de residuo para se tornar um co-produto “0

agregado siderurgico.”

Portanto, a importancia desta visita técnica contribuiu para ampliar os conhecimentos das

realidades tecnoldgicas nas diversas aplicacdes deste co-produto.

iii.  Uni-Stein — pavimentacgdo intertravada

Esta visita apresenta consideracGes importantes sobre a producdo, controle de qualidade e
aspectos técnicos para a aplicagdao do piso intertravado de concreto na construcdo civil, visto
que a viabilidade desse sistema construtivo traz beneficios ambientais, econdmicos e sociais
para a inser¢do da sustentabilidade no ambiente construido. Para tanto, profissionais que
fazem uso deste produto podem obter as vantagens de um sistema prensado com alta
produtividade, grande precisdo dimensional e o baixo custo de mé&o de obra, garantindo um
diferencial competitivo no mercado. Uma importante caracteristica desse sistema € que 0 piso
podera ser removido e reconstruido no mesmo local, ou em outro ambiente, com 100% de
aproveitamento das pecas. Em relacdo a capacidade tecnoldgica da empresa foi observada
uma evolucdo dos recursos e equipamentos automatizados utilizados garantindo um sistema

operacional integrado de producdo.

iv. Construcom — Artefatos de concreto

Na fase final de visita as empresas, buscou-se investigar sobre a producdo de pisos
intertravados com residuos de mineracdo e escoéria siderurgica fabricados pela Construcom
em 2005. Cabe ressaltar que foi a Unica empresa que disponibilizou informacdes e resultados
guanto ao uso das escarias, e que confirmou a possibilidade de uso para trafego leve conforme
exigida na norma NBR 9781/2013. Pode-se observar que os resultados mostram que a escoria

de aciaria pode ser convertida em uma matéria-prima para obtengédo de pecas prensadas.
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A sustentabilidade na empresa esta cada vez mais presente nos dias atuais e, por isso ela tem
uma participagdo maior na producdo da construgdo civil, visto que a pavimentacao

intertravada traz vantagens e beneficios para a sociedade.

4.2 Discussao dos resultados conforme entrevista semi-estruturada

O primeiro ponto de andlise utilizou a entrevista presencial para entender os fatos estudados
que ndo puderam ser observados pela autora durante a visita. Buscou-se conhecer a
capacidade de producdo da industria e o processo de separacdo das matérias-primas para a
mistura do produto final.

A Uni-Stein utilizou a escéria de aciaria com adicdo de cimento CPV na producdo de
artefatos para a construcdao. Foi comprovado que a escoria de aciaria atrasa a cura, mas 0
interessante € gque sua resisténcia € maior que o piso convencional. De fato, a escoria € um
grande insumo, mas existe a problemética de sua estabilidade, visto que hoje a tecnologia é

limitada para o seu tratamento.

Os resultados indicaram que a entrevistada apresentou atributos que poderiam ser alcancados

nos objetivos da pesquisa.
4.3 Discussao dos resultados conforme questionarios eletrénicos
Dos 71 questionarios eletrdnicos encaminhados, 22 mostraram ter conhecimento sobre o
assunto da pesquisa, enquanto 49 ndo responderam, por questdes sigilosas ou pela
instabilidade no trabalho em virtude da crise econdmica atual.

Especialistas em co-produtos das siderurgicas
A primeira pergunta apresentada aos especialistas em co-produtos das siderurgicas trata das

propriedades da escoria de alto forno e escéria de aciaria. O quadro 05 demonstra 0s

resultados das empresas.
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Quadro 05 - Propriedades das escorias de alto forno e aciaria apresentada pelos especialistas

Especialistas em Propriedades da escoria de alto forno
co-produtos

Aglomerante  hidraulico adequado a
Empresa X producdo de cimento

Estrutura amorfa (vitrea), cuja propriedade
Empresa Y sdo apropriadas a utilizacdo na industria do
cimento, em substituicdo ao clinquer

Propriedade pozolanicas e pode ser
adicionada na fabricacdo de cimento no

Empresa W inicio do processo ou apo6s a formacdo do
clinquer.

Empresa Z Né&o respondeu

Propriedades da escdria de aciaria

Composto de oxidos e silicatos, com alta
resisténcia ao desgaste com as mesmas
fungbes dos agregados naturais ndo
renovaveis (areia e brita)

Né&o respondeu

(a) escoria LD — possui basicidade binaria
entre 3,0 e 6,0; (b) escéria FEA — possuli
basicidade entre 2,0 e 2,5 e teores
elevados de 6xidos de ferro; (c) escoria de
forno panela — possui basicidade binaria
entre 1,0 e 7,0 e teores elevados de 6xidos
de aluminio.

Né&o respondeu

Fonte: Dados de pesquisa de campo (elaborado pela autora, 2015).

Pelo quadro 06, observa-se que 0s especialistas apresentaram pouca informacdo das

propriedades destes materiais; é necessaria maior articulacdo de esforcos para disseminar o

conhecimento existente por parte das empresas. Percebe-se um distanciamento entre a

comunidade académica, a comunidade empresarial e a administracdo publica para

desenvolvimento em tecnologia no ambiente construido. A producdo e a transformagéo de um

material em produto requerem conhecimentos das estruturas internas dos responsaveis por

seus materiais, principalmente para prever o comportamento destes materiais no ambiente,

possibilitando o controle de suas propriedades e caracteristicas. Portanto, além das

importantes caracteristicas citadas pelos entrevistados, é procedente realizar a analise de um

material compreendendo a natureza de suas propriedades conforme mostra o quadro 06.

Quadro 06 - Propriedades dos materiais

Propriedades Fisico Quimicas Propriedades Mecanicas
Densidade Resisténcia

Propriedades Térmicas Ductabilidade
Propriedades Magnética Rigidez

Propriedades Opticas Dureza

Propriedades Acusticas Resisténcia fadiga
Propriedades de corroséo / oxidacdo Resisténcia a fluéncia

Tenacidade e Tenacidade & fratura

Fonte: Nota de aula, ministrada pela Prof® Maria Teresa Paulino Aguilar, 2014.
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Cabe ressaltar que as propriedades térmicas, Opticas e acusticas foram consideradas
importantes na publicacdo da norma NBR 15575 sobre desempenho dos materiais a partir de
julho de 2013. Deve-se evidenciar que para a producdo de um produto para a construcao civil,
as caracteristicas de tolerancia dimensional, vida util, moldabilidade, complexidade,
rugosidade superficial, estética, dimensdo e forma deverdo ser estudadas para as escorias
siderdrgicas. Um segundo questionamento dirigido aos especialistas refere-se & composicao
quimica da escoria de alto forno e escoria de aciaria e serdo interpretadas somente as duas
repostas que foram respondidas. A tabela 09 demonstra a especificacdo dos especialistas em

reposta para esta pesquisa.

Tabela 09 - Composicdo fisica e quimica das escorias de alto forno e aciaria conforme
especialistas em co-produto

Especialistasem  Composicéo fisica e quimica da escdria  Composicdo fisica e quimica da escoria de

co-produtos de alto forno aciaria
Ca0, SiOy, Al;03, MgO, MnO / C3S
Empresa X (silicato tricalcico — alita) e C,S (silicato Ca0, SiOy, Al;03, MgO, MnO - FeO

bicélcico — belita)
Empresa Y Na&o respondeu Na&o respondeu

(b) escéria de aciaria LD: 49% CaO; 7%
MgO; 12% SiO»; 0,15% S; 2,5% P20s; 4,5%
MnO; 16% Fe oxidado e 1,5% Al;Os. (C)
(a) escéria de alto forno: 44% CaO; 6% escdria de FEA: 42% CaO; 2,7% MgO; 13%
MgO; 37% SiOz; 1% S, 0,4% K30; 0,2% SiOy; 0,16% S; 1% P.0s; 2,2% MnO; 21%
Empresa W MnO; 0,2% Fe oxidado. A sua Fe oxidado e 5% de Al.Os. (d) escéria basica
granulometria ¢ menor que 5mm. de panela: 55% CaO; 7% MgO; 8% SiO;
<0,5% MnO; <0,5% Fe oxidado e 30%
Al,QOs. () escoria &cida de panela: 46% CaO;
3% MgO; 37% SiOy; 2% MnO; <2,5% Fe

oxidado e 10% Al>Os.

N&o respondeu N&o respondeu

Fonte: Dados de pesquisa de campo (elaborado pela autora, 2015).

A empresa X relata que ambas as escoOrias possuem a mesma composicdo, tendo uma
diferenga para o oxido de ferro FeO presente na escoria de aciaria e os silicatos de alita e
belita (tricalcio e bicalcio) C.S e CsS, ambos constituintes do clinquer do cimento Portland.

A empresa W responde que a escoria de alto forno possui 0,2% de 6xido de ferro na sua
composicgdo e, quanto a escoria de aciaria existe uma variagdo de componentes conforme o

tipo de forno que a escoria é gerada.
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A escoria de aciaria elétrica apresenta diversas composi¢des quimicas em relacdo as demais
devido principalmente ao insumo utilizado na fase de refino de aco, & sucata metalica que é
adquirida de outros processos industriais, seja pelo reaproveitamento no processo da propria
siderurgica ou, externo, por outras industrias que utilizam o aco como matéria-prima. Foi
também questionado aos participantes sobre qual seria a geracdao anual de escoria de aciaria.
A tabela 10 mostra este resultado.

Tabela 10 - Geracédo anual de escdria de aciaria

Especialistas em co-produtos Geracdo da esclria de aciaria
Empresa X 1.110.000 milhdes de toneladas para 2014
Empresa Y 4,5 a5 milhdes por ano
Empresa W Escoria LD 100 kg/t de ago, Escoria FEA 80 kg/ t. Forno panela 20 kg/t
Empresa Z Varia em fungéo da produgdo em torno de 600kt/ano

Fonte: Dados de pesquisa de campo (elaborado pela autora, 2015).

Deve-se considerar que, para todo e qualquer processo industrial, a geracdo daquele residuo
varia em funcdo da producdo. Com base nas Ultimas informacdes do site do Instituto do
Brasil,??> em maio de 2015, a regido sudeste do Brasil produziu, aproximadamente, 11.000
toneladas de aco, valor considerado para 110 kg/t da escéria de aciaria LD, FEA e forno
panela.

A questdo seguinte trata do pre¢o de venda da escéria de aciaria e o resultado aponta dois
custos atuais; para as outras empresas esta informacdo nao pode ser disponibilizada. O preco
atualmente fica entre R$ 2,00 & R$ 12,00 & tonelada. Se considerar a substituicdo da escoria
pelos agregados naturais (areia e brita), o custo seria menor para a aplicacdo do co-produto

como matéria-prima alternativa.

A questdo levantada para os quatro especialistas em co-produtos, sobre quem seria seu
consumidor de escoria de aciaria, 0S mesmos colocaram, em sua maioria, que Sd0 as
prefeituras, empreiteiras e fabricas de artefato de concreto. O quadro 07 mostra a resposta

correspondente & informagdo da empresa.

22 Disponivel em: http://www.acobrasil.org.br/site/portugues/numeros/estatisticas.asp, acesso em 08/07/2015
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Quadro 07 - Consumidor para as escorias de aciaria

Especialistas em co-produtos Consumidor final da escdria de aciaria
Empresa X Prefeituras, empreiteiras, concreteiras e fabricas de artefatos de concreto
Pavimentacado rodoviaria, incluindo as empresas e prefeituras, além de
Empresa Y ~
doacoes
Empresa W Informac&o ndo disponivel
Empresa Z Construtoras, DER e prefeituras

Fonte: Dados de pesquisa de campo (elaborado pela autora, 2015).

De acordo com as repostas dos entrevistados na questdo sobre os desafios, perspectivas e
oportunidades de inovagdo no uso da escoria de aciaria, o quadro 08 apresenta 0s seguintes

atributos:

Quadro 08 - Desafios, perspectivas e oportunidades na busca de inovacéo

Especialistas em co-produtos Desafios, perspectiva e oportunidades na busca de inovacao
Empresa X Quebra de preconceitos de comunidades e 6rgdos ambientais

Melhoria nos processos de beneficiamento da escéria
Normas e padrdes

Empresa Y . - o . ~
P Difundir as caracteristicas e informacdes
Realizacéo de testes em laborat6rio constantes
Reaproveitar as escorias de aciaria no proprio processo de fabricacéo
Empresa W P proprio p ¢
do acgo
Empresa Z Aplicacdo da escdria de aciaria em cimento e concreto

Fonte: Dados de pesquisa de campo (elaborado pela autora, 2015).

Diante do exposto, as oportunidades de inovacdo sdo aquelas que melhor aproveitam as
caracteristicas fisico-quimicas que este co-produto apresenta em todo seu processo de
producdo, para gerar um novo produto de melhor desempenho e menor impacto ambiental e,
evidentemente, competir em um nicho de mercado. A proposta de desafios para a quebra de
preconceitos das comunidades e orgdos publicos deste Pais deve refletir critica as suas
préprias demandas. Cabe ao poder publico dar suporte prioritariamente, na infra-estrutura em
desenvolvimento para pesquisa em universidades, institutos de pesquisa e empresas. Por outro
lado, cobrar das empresas resultados mais consistentes de seus processos de geracdo de
residuos. Assim, formar consciéncia sobre alternativas de reaproveitamento de um material

reciclavel amplia o conhecimento da comunidade e a convida a refletir sobre sua realidade.
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Deve-se considerar que, para que o tratamento de qualquer residuo tenha éxito, é necessario
separar 0 mesmo considerando suas caracteristicas fisico-quimicas. Para tanto, no caso das
escorias, a classificacdo ja comeca nas baias de recebimento dos processos de reducao e refino
do aco, alto forno e aciaria respectivamente. Importante citar que para os diferentes tipos de
esclria de aciaria seja LD, FEA e forno panela, ndo se deve misturar num mesmo processo
por razdes tecnicas e legais, pois a legislacdo proibe a mistura de residuos que tenham
caracteristicas diferentes. Entretanto, para a reutilizacéo e reciclagem de residuos como uma
matéria-prima alternativa, é necessario que todos sejam tratados com operagdes extensivas de
contaminantes. O exposto nesta pesquisa aponta para que haja uma integracdo, cada vez

maior, entre os pesquisadores académicos e profissionais.

Um desafio para o desenvolvimento tecnolégico pautado na sustentabilidade é buscar a
destinacdo total de toda a escdria produzida.
O especialista da empresa Z aponta para a inovacdo do processo siderirgico, como por

exemplo, no uso de fundentes.

Percebem-se, ndo somente nas dissertacfes e teses académicas, mas também em centros de
pesquisas nas grandes empresas, estudos para a aplicacdo de escoria de aciaria em cimento e
concreto. Como respostas aos novos produtos que poderiam ser criados, os especialistas

confirmaram a aplicacdo para a industria da construcao civil.

Quadro 09 - Produtos a serem criados com a escoria de aciaria

Especialistas em co-produtos Produtos a serem criados
Empresa X L& de rocha, cimento e argamassas
Novos produtos para a construgdo civil, inddstria do cimento e
Empresa Y

pavimentacao ferroviaria

Escoria de LD: separacdo em trés fases: 1 - rica em manganés e ferro; 2 -
rica em fosfato de célcio e 3 - rica em CaO e SiO2. Escéria de panela:

Empresa W utilizacdo como substitutos de fundentes (por exemplo: fluorita) no
refino primério de aco
Empresa Z Criar produtos para artefatos de concreto para a construcao civil

Fonte: Dados de pesquisa de campo (elaborado pela autora, 2015).
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ii.  Empresas de pisos intertravados

O resultado mostrou que as empresas de pisos intertravados expressam o seu conhecimento
acerca da abordagem do tema. Pode-se observar que os participantes tenderam a se influenciar
pelo uso deste residuo siderdrgico para um segmento de mercado da construcdo civil. Por
meio do reaproveitamento da escoria de aciaria, as empresas encontram caminhos estratégicos

para incorporar as praticas sustentaveis em seus produtos.

No grafico 05 da pagina 108, quando questionados em relacdo a questdo “sobre a existéncia
do co-produto escoria de aciaria”, 12 empresas responderam que sabem da existéncia e 06
ndo. Entretanto, pode-se observar o oposto para a proxima pergunta, que conclui que a
maioria dos fabricantes de pisos intertravados tem dificuldade em distinguir a escoéria de alto
forno e escoria de aciaria, apenas quatro empresas disseram que conhecem as diferencas

entre as escorias.

A influéncia do resultado da questdo anterior reflete no resultado da pergunta sobre “se vocé
utilizaria a escoéria siderdrgica na linha de produgdo de seus produtos”. Dezesseis (16)

empresas opinaram por ndo usar esta matéria-prima.

Em relacdo a incorporacdo de novas tecnologias para o uso da escOria de aciaria como
material alternativo, constatou-se que 60% das empresas respondentes confirmaram a
aplicacdo do co-produto na producgdo de seus pisos intertravados. Conforme mostrado nos
resultados, cerca de dez (10) empresas consideram 1.000 m3 de escéria para sua demanda e,
apenas quatro (04) participantes optaram pela alternativa de 1.001 m3 a 5.000 m3 para sua

linha de producéo.

Verifica-se que diante de um cenario de mudancas em que vivemos atualmente, 0 mercado
poderia ser influenciado pelo uso da escéria como matéria-alternativa, haja vista que
diversificar novas tecnologias sustentaveis permitiria a reducdo de exploracdo dos recursos
naturais. Evidencia-se este resultado na afirmacéo de treze (13) empresas participantes e,
apenas quatro (04), ndo concordaram com a mudanca para uma nova matéria-prima.

De fato as mudancas sdo constantes em relacdo a tecnologia, todavia ndo sao suficientes para
influenciar uma diferenciacdo. Para preencher esta lacuna, é necessario trabalhar as

competéncias multidisciplinares em todos 0s aspectos das organizagdes.
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Observa-se que, no resultado obtido pela pergunta “se o mercado conhece a composi¢ao dos
pisos que produzem”, dez (10) empresas que participaram do questionario afirmaram que sim,
e oito (08) empresas disseram que ndo. Diante desse fato, podem-se levantar as seguintes
consideracBes: em primeiro lugar, uma parte consideravel do consumidor “brasileiro” da
regido sudeste, mais precisamente nos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais,
ndo tém conhecimento da procedéncia dos materiais utilizados na fabricacdo dos produtos que
compra; em segundo lugar, as empresas ndo tém conhecimento das reais necessidades de seus
clientes e, por fim, os funcionarios das empresas nao tém o conhecimento do produto que
oferecem para o mercado. Portanto, concluiu-se, nesta questdo, que faltam iniciativas de
gerenciamento de processos e treinamentos para as pessoas em toda a cadeia de indUstria da

construcdo civil.

E importante apontar as respostas do questionamento sobre a “utilizagio da escoria de aciaria
como alternativa de reducdo de custo ou agregar valor ao co-produto”, dezessete dos
participantes (17) foram positivos e, apenas uma (01) empresa, negou a possibilidade de uso.
Ocorre nestas empresas um processo produtivo otimizado contribuindo para que os custos e

gastos fiqguem minimizados, proporcionando uma redugédo no prego final do produto.

Finalmente, no final desta secdo, com os resultados ja discutidos revela-se que o co-produto
escoria de aciaria apresenta um bom desempenho quanto aos produtos para a construcao civil.
Mas de certo ha ainda muito a ser estudado sobre seu uso, principalmente em pisos
intertravados, desse modo conclui-se este capitulo, e a seguir no capitulo cinco, serdo

apresentadas as conclusdes sobre esta pesquisa.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como premissa a analise do potencial de uso da escoria de aciaria na
producdo de pisos intertravados, o que delineou uma investigacdo de campo e que gerou uma
série de resultados conforme exposto nos capitulos trés e quatro. Os resultados obtidos na
anélise de campo em conjunto com as informacfes contempladas na revisdo bibliogréfica
indicam que a escoria de aciaria pode ser vista como uma matéria-prima promissora para a
industria da construcdo civil devido as suas caracteristicas. A construcdo civil € um dos
maiores consumidores de matéria-prima natural, sendo responsavel por um consumo de 15%
a 50% de todos os recursos naturais explorados no mundo segundo informacgdes da American
Society of Civil Engineers, 2014 (ASCE).

Portanto, a reciclagem desde co-produto ir& contribuir de forma positiva para a minimizacdo
da exploracdo dos recursos naturais ndo renovaveis, além de diminuir o passivo ambiental nos
patios das empresas. Com base nas analises apresentadas verifica-se que a pesquisa
possibilitou atender os objetivos propostos mesmo com um numero reduzido de empresas

respondentes. Para tanto as conclusdes serdo explanadas a seguir:

Analisar o potencial de uso da escdria de aciaria como matéria-prima na producdo de

pisos intertravados

Nesta analise baseada em visitas técnicas, entrevistas e questionarios, 0 uso da escoria de
aciaria se comprova como matéria-prima para a producdo de pisos intertravados,
demonstrando seu potencial dentro do mercado como importante insumo para 0
desenvolvimento de novos produtos. A avaliacdo completa da reciclagem da escoéria deste co-
produto deve abranger as dimensdes nos aspectos ambientais, econémico, técnico, além do
social. Do ponto de vista das empresas respondentes faltam parcerias e atitudes dos gestores

para a aplicacdo da escdria de aciaria em novos produtos.
Potencial de uso sob o ponto de vista Técnico
Conforme os resultados obtidos por outros pesquisadores e empresas relatados neste estudo,

pode-se afirmar que a incorporacdo da escoria de aciaria para a producdo de intertravados

apresenta a vantagem de obter uma resisténcia maior do que a matéria-prima convencional.
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Entretanto, devem-se ter os cuidados de tratamento e beneficiamento deste co-produto, uma
vez que os residuos de qualquer natureza, quando separados de forma correta, tém valor
consideravel no mercado. A escoria de aciaria € um grande insumo, mas existe a
problematica de sua expansibilidade, visto que o processo de estabilizacdo do residuo teve um
avanco tecnol6gico importante nos altimos dez anos. Quanto a sua classificagdo
granulométrica o material devera ter granulometria de até 5 mm para sua aplicacdo nos pisos

intertravados.
Potencial de uso sob o ponto de vista ambiental

Este trabalho apresenta uma interagcdo entre a construcao civil, a cadeia produtiva de aco, a
cadeia de producdo de pisos intertravados e o meio ambiente, sendo este o provedor dos
recursos da natureza e a principal fonte de matéria-prima para que todos o0s setores estejam em
processo de desenvolvimento. Desse modo, enfatiza-se a importancia da reciclagem para a
reducdo do impacto ambiental e a escéria de aciaria vem se consolidando como uma
alternativa viavel no setor de construcao civil, proporcionando o desenvolvimento de produtos
qgue atendam as especificacdes técnicas, melhorando o seu desempenho e reduzindo o0s
impactos ambientais no ciclo de vida dos produtos e processo. Para tanto, as praticas
sustentaveis apresentam um valor de demanda da matéria-prima reciclada, uma vez que o
residuo seria descartado em um aterro, ocasionando problemas ambientais para as sociedades,
agora este material volta ao ciclo como um novo produto. Diante disso € que surgiu a

motivacao da autora para pesquisar em prol do desenvolvimento de produtos.

Potencial de uso sob o ponto de vista econémico

A escoria de aciaria agrega valor ao produto em termos de resisténcia, reducédo de custos de
materiais na producdo, além de contribuir para aumentar a competitividade do produto em
diversos municipios, com a possibilidade de gerar mais rentabilidade e geracdo de emprego
nas regides de poélo industrial siderurgico. A limitagdo de ordem econdmica decorre do baixo
valor unitéario deste co-produto, visto que seu principal adversario é o agregado natural, um
material abundante no territorio brasileiro. Tal restricdo implica no incentivo da
comercializacdo da escoria de aciaria no mercado em regibes proximas as suas fontes

geradoras, ou em regides desprovidas de jazidas de agregados naturais.
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Difundir as vantagens técnicas e ambientais de uso da escOria de aciaria em novos

produtos

A escéria de aciaria beneficiada adequadamente e com qualidade, de acordo com a
classificacdo granulometrica, alcanca uma alternativa de substituicdo da brita, um recurso
natural renovavel. A vantagem ambiental desta pratica é que o recurso natural deixa de ser

explorado, e sua vida util € prolongada.

O fato é que este co-produto ndo somente atenderia a preservagdo da natureza, como também
contribuia para uma nova tecnologia com qualidade aprovada e superior a da brita. Como
apontado no relato das investigacdes, apresenta uma capacidade de suporte de carga de alta

resisténcia em comparacao com a brita convencional (IAB, 2015).

Divulgar o uso da escria em novos produtos para projetistas de arquitetura e design

Para cumprir este objetivo foi evidenciada na pesquisa a grande geracdo deste co-produto na
fabricacdo do aco, assim é imprescindivel difundir suas vantagens técnicas e ambientes em
novos produtos para a comunidade cientifica e académica, no caso desta pesquisa 0sS
profissionais de arquitetura e design. De fato o cenario mundial emerge por novas
experiéncias e desafios que a importancia de uma atuacdo multidisciplinar, uma vez que hoje
existe a necessidade de buscar novos horizontes para solucdes ambientais. Contudo a
possibilidade de inserir arquitetos e designers neste contexto significa romper com velhos

paradigmas e construir uma mudanca global para sustentar um futuro transformado.

Como por exemplo, segundo relato de um fabricante, em um dado projeto especifico, seja na
producdo de pisos intertravados, ou para um elemento construtivo, pode-se dizer que em
funcdo de sua capacidade de carga, a espessura do produto poderia ser reduzida,

proporcionando uma economia no custo da obra.

Entretanto, é possivel reconhecer que o uso deste co-produto projetado e executado conforme
as especificacOes técnicas poderiam trazer beneficios para as rodovias como, uma vida util
maior, oferecendo seguranca e eficiéncia ao modal rodoviério, que hoje no Brasil, enfrenta

problemas tragicos de logistica.
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Fundamentar o uso da escéria de aciaria como substituto aos recursos naturais nao-

renovaveis

Para cada tonelada de aco produzido gera-se aproximadamente 700 kg de residuos, no
entanto, buscar alternativas para aplicacdo desses materiais de forma ambiental e econdmica é
0 proposito desta pesquisa. O reaproveitamento da escoria de aciaria reduz o custo em
disposicdo em aterros além de agregar valor a esses materiais para uma aplicacdo nobre, ou
seja, 0 material deixa a sua condi¢do de residuo e revela uma matéria-prima para outras
indUstrias. Cabe ressaltar que esta pesquisa ndo pretende substituir a brita pela escéria de
aciaria, mesmo porque a demanda deste co-produto depende da producédo do aco, e a britae a
escoria de aciaria poderdo ser utilizadas em conjunto. Hoje no Brasil, existem 29 (vinte e
nove) polos siderargicos, desde o estado do Maranhéo até o estado do Rio Grande do Sul, o
que comprova um potencial de uso para este material, principalmente nas regides proximas ao
polo siderdrgico, ou seja, onde ele for gerado o que poderia trazer vantagens para toda a
sociedade. Desse modo, onde tiver obras nessas regides, o0 uso da escéria de aciaria como
matéria-prima alternativa, teria o custo mais baixo que a brita natural, em funcéo da prépria

logistica.

O desfecho desta dissertacdo foi um tanto quanto desafiador, visto que além da complexidade
do tema, poucos incentivos a pesquisa estdo sendo realizados, tanto nas organizagdes, como
também no meio académico, principalmente no campo da arquitetura e design. Para o
desenvolvimento deste trabalho os resultados foram considerados satisfatdrios, entretanto
houve uma limitacdo de acesso a informacGes das empresas além das dificuldades de contato

com as pessoas responsaveis dentro das organizagdes para a coleta de respostas.

Dentro desse contexto é de fundamental importancia ressaltar a escassez de referéncias
bibliograficas sobre escorias de aciaria. Sua variabilidade e a necessidade de mapeamento de

suas caracteristicas sdo o grande problema de sua selecéo e aplicagdo como matéria-prima.

O momento de crise que vive a humanidade hoje pode ser visto como um momento de grande
poder de transformacdo desse paradigma, tal fato contribui para um cenario de forma
competidora para a abertura de novos aprendizados e reflexGes. A emergéncia ambiental

requer o equilibrio nas a¢fes de desenvolvimento sustentavel que concerne a satde humana.
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A sociedade necessita do amparo de profissionais em instituicdes empresariais e académicas,
que incorporem tecnologias de producdo inovadoras, caso contrario, a degradacdo e 0 caos

serdo inevitaveis.

Dada a relevancia e abrangéncia do tema sugerem-se trabalhos complementares a este estudo:

v Anadlise do ciclo de vida do produto fabricado com a incorporacdo da escoria de

aciaria, considerando os cenarios desde sua geracao até a producdo do novo produto.

v Andlise detalhada da viabilidade econdmica da reutilizacdo da escoria de aciaria na

regido do pdlo siderurgico brasileiro.

v Analisar a potencialidade de uso da lama de aciaria como material alternativo de

recuperacdo de areas degradadas pela minerag&o.

v Analise do potencial de uso das escorias de aciaria de varios paises como matéria-

prima alternativa em novos produtos.

v A industria siderdrgica atualmente possui outros tipos de residuos que ainda ndo tém
um processo de tratamento adequado. Analisar a potencialidade desses residuos
utilizando uma técnica qualitativa de estudo pode ser de interesse estratégico a

sociedade brasileira.

v" Investigacdo sobre a patologia do fendmeno da expansibilidade na utilizacdo da

escoria de aciaria na construcdo civil.

v Estudo para aplicacdo de escéria de aciaria na producdo de elementos vazados na
arquitetura para uso em habitacéo de interesse popular — a sustentabilidade na estética
e funcionalidade dos Cobogos.
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APENDICE A
Resultados obtidos dos pisos intertravados com escéria de alto forno e escéria de

aciaria, produzidos pela Construcom

DLO72015 ‘Gmall - Sobre o resultado do plso com minerio- UFM G Mesirado

L]
Gm . | I I Vanessa Cristine Silva <vanessacristinesilva@gmail.com=

mp e
-

Sobre o resultado do pise com minério - UFMG Mestrado
2 mensagens

Producac@construcomartefatos.com.br <Producac@construcomartefatos. com.br= 9 de julho de 2015 14:37
Para: Vanessa Cristine Silva <vanessacristinesilva@grail .come

Vanessa boa tarde,

Segue abaixo os resultados alcancados:

Resisténcia piso HE6 35 Mpa — escoria alto forno
Resultados
7 dias — 33,54 Mpa

28 dias — 37,67 Mpa

Resisténcia piso HE 35 Mpa — escoria acearia
7 dias — 28,47 Mpa

28 dia - 34,55 Mpa

Att,

»

Sidney

De: Vanessa Cristine Silva [mailto:vansssacristinesilva@gmail.com]
Enviada em: quinta-feira, 9 de julho de 2015 14:07

Para: producaci construcomartefatos com.br

Assunto: Sobre o resultada do pisa com minério - UFMG Mestrado
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APENDICE B

Roteiro entrevista semi-estruturada na empresa Uni-Stein

Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG / Escola de Arquitetura
Programa de p6s-graduacdo em Ambiente Construido e Patrimdnio Sustentavel
Mestranda: Vanessa Cristine Silva

Projeto: Anélise sobre a potencialidade de uso da escoria de aciaria como matéria-prima

alternativa na producéo de pisos intertravados.

Obijetivo : Investigar a possibilidade de utilizacdo da escéria de aciaria como composicado na

producdo de pisos intertravados.

Nome da empresa: Uni-Stein — Pavimentacédo Intertravada

Nome do entrevistado: José Eli Goulart

Data: 12 de maio de 2015.

Local: Municipio de Pedro Leopoldo, Minas Gerais — Rodovia Dr. Otavio Costa, 800, Distrito
de Dr. Lund.

Questdo 01: qual a producdo mensal de pisos intertravados?

Segundo a fala do entrevistado José Goulart: “a planta industrial da Uni-Stein tem
capacidade de produzir 60.000 m? de pisos intertravados por més. Entretanto, hoje, produz
aproximadamente 25.000 m? dos seguintes modelos de pisos intertravados: tipo prisma, 16
faces, sextavado, pisograma, raquete e meio-fio com espessuras padronizadas nas medidas de
60,0 mm, 80,0 mm e 100,0 mm e comercializados para a construcéo civil em diversas cidades

de Minas Gerais e também em outros estados.”
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Questdo 02: quais as matérias-primas usadas?

Goulart: “na fabrica sdo armazenados cerca de 100 toneladas de agregados: areia natural,
areia artificial, p6 de pedra, brita zero, além do cimento e do aditivo plastificante.”

Questdo 03: como é feita a dosagem dos tragos?

Goulart: “o fator primordial para a eficiéncia do processo produtivo no sistema de dosagem
¢ um estudo detalhado da curva granulométrica dos materiais, isto porque o traco depende

das caracteristicas fisicas e da qualidade dos agregados.”

Questdo 04: qual o tempo de cura na estufa?

Goulart: “é sabido que a cura total do concreto é de 28 dias no ambiente, entretanto hoje a
Uni-Stein possui um sistema de cura por cdmaras de aquecimento de temperatura em média
de 70°, proporcionando um resultado satisfatério na qualidade do produto. Em um dia, pode-
se obter uma resisténcia da peca entre 35% a 70%, e, logo ap6s 7 dias, a peca adquire 95%

de resisténcia.”

Questdo 05: qual o custo unitario de materiais por m2?

Goulart: “este procedimento é realizado através do peso da pegca por metro quadrado e o
traco de sua composicao; é necessario primeiramente calcular a quantidade de cimento em
gramas. Para o custo unitario de material da empresa obteve-se a seguinte composi¢ao de
custo relacionada as espessuras do piso intertravado: espessura de 60,0 mm o custo seria de
R$ 10,50 (dez reais e cinglienta centavos), para espessura de 80,0 mm obteve-se o custo de
R$ 14,00 (quatorze reais) e, finalmente para a espessura de 100,0 mm R$ 17,50 (dezessete

reais e cinqgiienta centavos) para o custo unitdario do material.”

Questéo 06: as dimensdes desses produtos podem variar conforme especificacdo do cliente?

Goulart: “uma empresa interessada em fabricar produtos de qualidade deve atender as reais
necessidades de seus clientes. A escolha do produto é do cliente, mas a analise dimensional
deverd cumprir os requisitos da norma NBR 9781 de 2013 - Pecas de concreto para

pavimentacdo — Especificacdo e métodos de ensaio, cujo contetdo é de responsabilidade de
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um comité de estudo, na qual faz parte o gerente de producédo José Goulart da Uni-Stein. A
NBR 9781 cita que os pisos intertravados podem ser produzidos em diversos formatos
conforme as medidas de cada fabricante. Entretanto, a variacdo das dimensdes e suas
respectivas tolerancias deverdo atender as referidas medidas de comprimento, largura e

espessura considerando os planos perpendiculares e paralelos as arestas das pegas.”

Questdo 07: saberia dizer se a permeabilidade do piso intertravado convencional é semelhante

ao piso intertravado de residuo de minério de ferro ou escoria?

Goulart: “o que difere a absor¢do de agua é a porosidade da pe¢a, quanto menor o tempo em
gue a &gua é absorvida na superficie do piso maior serd a quantidade de vazios e, portanto,
tanto o piso convencional quanto o de material reciclado apresenta-se com uma baixa
resisténcia. Nao saberia distinguir a permeabilidade de uma peca convencional de outra

produzida com residuo de minério ou a escoria siderdrgica.

Questdo 08: poderia dizer se 0 uso de residuo em substituicdo a matéria-prima convencional

possibilita reducdo de custo de producéo (custo homem x hora) e (custo de materiais)?

Goulart: “em relacé@o ao custo de materiais haveria uma reducgédo no custo; no fator homem /

hora, ficaria 0 mesmo valor.”
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APENDICE C
Lista de empresas de aco
(continua)

Empresas Contatos Cidade Estado
Vallourec & Mannesman cecilia.vilela@vallourec.com; douglas.rodrigues@vallourec.com Belo Horizonte Minas Gerais
Vallorec Sumytomo filip.rocha@vsiderurgia.com.br Jeceaba Minas Gerais
ArcelorMittal Agos Longos sandro.almada@arcelormittal.com.br Jodo Monlevade Minas Gerais
ArcelorMittal Agos Longos sandro.almada@arcelormittal.com.br Juiz de Fora Minas Gerais
ArcelorMittal Agos Longos eduardo.shiramata@arcelormittal.com.br Piracicaba Séo Paulo
ArcelorMittal Agos Longos ricardo.moreira@arcelormittal.com.br Tubardo Espirito Santo
Aperam South American glautiere.gomes@aperam.com Timéteo Minas Gerais
Usiminas maria.fonseca@usiminas.com Ipatinga Minas Gerais
Usiminas — Cosipa luiz.bernardino@usiminas.com Cubatéo Séo Paulo
Gerdau Agominas marina.barbosa@gerdau.com.br Ouro Branco Minas Gerais
Gerdau Acos Longos roger.cardoso@gerdau.com.br Baré&o de Cocais Minas Gerais
Gerdau Acos Longos roger.cardoso@gerdau.com.br Divinépolis Minas Gerais

(continuacao)


mailto:cecilia.vilela@vallourec.com
mailto:filip.rocha@vsiderurgia.com.br
mailto:sandro.almada@arcelormittal.com.br
mailto:sandro.almada@arcelormittal.com.br
mailto:eduardo.shiramata@arcelormittal.com.br
mailto:ricardo.moreira@arcelormittal.com.br
mailto:glautiere.gomes@aperam.com
mailto:maria.fonseca@usiminas.com
mailto:luiz.bernardino@usiminas.com
mailto:marina.barbosa@gerdau.com.br
mailto:roger.cardoso@gerdau.com.br

(concluséo)
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Empresas

Villares Metals
Thyssenkrupp CSA
CSN
Harsco Metals Minerals
RHI
SILIFERTIL
Yamagata Consultoria
Harsco Metals Minerals

Votorantin Siderurgia

Contatos

marcelo.avots@villaresmetals.com.br

marcelo.bassi @thyssenkrupp.com

andre.vieira@csn.com.br

framos@harsco.com

simaopoliveira@gmail.com

silifeertil@silifertil.com.br

alamar.kasan@gmail.com

rpires@harsco.com

filip.rocha@vsiderurgia.com.br

Total = 21

Cidade

Séo Paulo
Santa Cruz
Volta Redonda
Santa Cruz

Belo Horizonte

S&o Joaquim de Bicas

Belo Horizonte
Timoteo

Resende

Estado

Séo Paulo

Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro
Minas Gerais
Minas Gerais
Minas Gerais
Minas Gerais

Rio de Janeiro

Fonte: Elaborada pela autora, 2015.


mailto:marcelo.avots@villaresmetals.com.br
mailto:marcelo.bassi@thyssenkrupp.com
mailto:andre.vieira@csn.com.br
mailto:alamar.kasan@gmail.com
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APENDICE D

Questionério eletrénico dos especialistas em co-produtos siderurgicos da 12 fase

Pesquisa do Mestrado do Ambiente
Construido e Patrimonio Sustentavel

Se tiver problemas na visualizacao ou enviar este formulario, clique em "fill it out in Google Forms."
Escola de arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais.

Analise sobre a potencialidade de uso da escoria como matéria-prima alternativa na producgéo
de pisos intertravados.
Objetivo: Investigar a possibilidade de utilizacdo da escéria de aciaria como composicéo na

producéo de pisos intertravados.

GARANTIA DE CONFIDENCIALIDADE

Todas as informacdes recolhidas serdo exclusivamente utilizadas de forma agregada,
garantindo, desse modo, o0 anonimato das informagdes reveladas.

Suas respostas ajudaram no desenvolvimento da pesquisa.

Obrigada

Vanessa Cristine Silva

1. Nome da empresa:

2. Nome do entrevistado:

3. Cargo:

4. Telefones:

5. e-mail:
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6. Quais as propriedades dos co-produtos escoria de aciaria e escoria de alto forno?

7. Quais as diferencas na composicao fisica e quimica dos co-produtos escoria de alto forno e
escoria de aciaria?

8. Qual a quantidade da geracgéo anual do co-produto escdria de aciaria?

9. Qual o preco de venda atual da escoria de aciaria?

10. Quem hoje € seu consumidor do co-produto escoria de aciaria?

11. Quais seriam os grandes desafios, perspectivas e oportunidades na busca da
potencialidade de inovacdo do co-produto escoria de aciaria?

12. Que outros produtos poderiam ser criados a partir do que ja existe?

Submit

Never submit passwords through Google Forms. 100%: You made it.

Powered by
This content is neither created nor endorsed by Google.
Report Abuse Terms of Service Additional Terms
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APENCIDE E
Solicitacao de respostas para as empresas de aco enviado pela assessoria do Instituto
Aco Brasil
020372015 Gmail - ENC: Pesquisa mestrado UFMG - Dados de esciria

-
GM ] I I Vanessa Cristine Silva <vanessacristinesilva@gmail.com>

byl

ENC: Pesquisa mestrado UFMG - Dados de escoéria

Ana Amoedo <ana.amoedo@acobrasil.org.br> 12 de maio de 2015 11:34
Para: "marcelo.avots@villaresmetals.com.br" <marcelo.avots@villaresmetals.com.br>,
"sandro.almada@arcelormittal.com.br" <sandro.almada@arcelormittal.com.br>, "cecilia.vilela@vallourec.com”
<cecilia.vilela@vallourec.com=, "douglas.rodrigues @vallourec.com” <douglas.rodrigues@vallourec.com=,
"eduardo.shiramata@arcelormittal.com.br” <eduardo.shiramata@arcelommittal.com.br=,
"filip.rocha@vsiderurgia.com.br” <filip.rocha@vsiderurgia.com.br>, "glautiere.gomes@aperam.com"”
<glautiere.gomes@aperam.com=, "luiz.bernardino@usiminas.com” <luiz_bemardino@usiminas.com=,
"marcelo.bassi@thyssenkrupp.com” <marcelo.bassi@thyssenkrupp.com=, "maria.fonseca@usiminas.com”
<maria.fonseca@usiminas.com=, "marina.barbosa@gerdau.com.br" <marina.barbosa@gerdau.com.br>,
“ricardo.moreira@arcelormittal.com.br” <ricardo.moreira@arcelormittal.com.br>, "roger.cardoso@gerdau.com.br”
<roger.cardoso@gerdau.com.br>

Cc: Lucila Caselato <lucila.caselato@acobrasil.org.br=, "vanessacnstinesilva@gmail.com”
<vanessacristinesilva@gmail.com>

Prezados,

A Vanessa Cristine Silva, Mestranda em Tecnologia do Ambiente Construido pela Escola de arquitetura da
UFMG, esta fazendo uma dissertacao sobre “A utilizacdo da escoria de aciaria como matéria-prima
alternativa em novos produtos: uma reflexao sobre a otica da sustentabilidade”.

Ela enviou uma pesquisa no Google docs com 12 itens, solicitando que fosse encaminhado as empresas de
aco.

Solicitamos que, se possivel, respondam ao questionario: https://docs.google.com/forms/d/
1RrKZejgrIDCnhXB5T9irl4rS3yzz6 TMkL6EaYb_P7zg/viewform?c=0&w=1 até dia 25/05/2015.

Nos colocamos a disposi¢do para qualquer duvida.
Muito obrigada,

Ana Luiza Amoedo

Assessora de Sustentabilidade | Sustainability Advisor
Instituto Aco Brasil | Brazil Steel Institute

Tel.: +55(21) 3445-6318

Fax: +55(21)2262-2234
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APENCIDE F
Justificativa de nao preenchimento do questionario da 12 fase

06/07/2015 Gmail - Pesquisa Mestrado UFMG - Escéria de aciaria - AJUDA

L]
GM l l Vanessa Cristine Silva <vanessacristinesilva@gmail.com>

by Google

Pesquisa Mestrado UFMG - Escoéria de aciaria - AJUDA

3 mensagens

Vanessa Cristine Silva <vanessacristinesilva@gmail.com> 29 de maio de 2015 21:48
Para: glautiere.gomes@aperam.com

Prezado Glautiere,

Muito boa noite.

Solicitei ao Instituto Ago Brasil para encaminhar minha pesquisa de mestrado para as siderurgicas, e tomei
a liberdade de entrar em contato para saber se ja existe alguma defini¢3o em relag3o as respostas do
questiondrio, pois tenho que dar prosseguimento ao desenvolvimento da dissertagéo.

Fico a espera de seu envio.

Com os melhores cumprimentos

Atenciosamente,

Vanessa Cristine
Mestranda em Tecnologia do Ambiente Construido - UFMG

Glautiere Paiva Gomes <glautiere.gomes@aperam.com> 15 de junho de 2015 16:08
Para: Vanessa Cristine Silva <vanessacristinesilva@gmail.com>

Prezada Vanessa, infelizmente, nosso Departamento de suprimentos considera questdes sigilosas
referentes a escoria (visto hoje ser um co-produto, com valor e venda competitivo no mercado - em fun¢éo
da caracteristica da nossa escdéria ser de aco inoxidavel).

Minhas desculpas.

ATT

[Texto das mensagens anteriores oculto]

Glautiere Paiva Gomes | Gerente / Manager

Aperam South America
Geréncia de Seguranca e Meio Ambiente / E&S Dept

Praga 1° de Maio, 09 - 35180-018 / Timoteo - MG - Brasil
T +55-31-3849-7254 | M +55-31-9109-6541 | F +55-31-3849-7009
glautiere.gomes@aperam.com | www.aperam.com
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APENDICE G
Listas de fabricantes de piso intertravados
(continua)
Empresas Contatos 35 Mpa 50 Mpa

Minas Gerais = 11
Uni - Stein do Brasil Ltda jose.eli@unistein.com.br X X
Interpav Pavimentagdo Intertravada pedro@interpavi.com.br X X
Blojaf andre@blojaf.com.br X X
Construcom Artefatos de Cimento producao@construcom.artefatos.com.br X X
Premocon pré-moldados de concreto premocon@hotmail.com X ndo
Bacia Viva flaviompassos@baciaviva.com.br X nao
Bloco Sigma lucio@blocosigma.com.br X nao
PAVERS Pavimentacédo Intertravada gardenia@pavers.ind.br X néo
Tec consultoria engenheirorodrigo.sousa@aedu.com X X
Crabi Industria e comercio de pré-moldados cesar@crabi.com.br X ndo
Artmoldados andreza@artmoldados.com.br X X

Rio de Janeiro =7
MULTIBLOCOS - artefatos de concreto giuseppe@multibloco.com.br X X
PAVIBLOCO - pré-moldados em concreto pavibloco@uol.com.br X nao
LAJES PENTAGONO Ind comercial@blocospentagono.com.br X nao
Casalit Ind. e comercio diretoria@casalit.com.br X nao
MEGA Concreto Pré-moldado Ltda vendas@megablocos.ind.br X nao
FLG - Fabrica de ladrilhos Goitacazes vendas@flgblocos.com.br X nao
PEDRINCO Industria de Concreto pedrinco@pedrinco.com.br X nao

Espirito Santo = 3
CIDADE ENGENHARIA Ltda cidade@cidadeengenharia.com.br X X
Bela Vista Ind. e comercio contato@belavistapremoldados.com.br X nao
ESTRUTURAL Pré Moldados Ltda vendas@estruturalonline.com.br X nao

Sao Paulo =29
Dr. Bloco idario@uol.com.br X X
Oterprem - Blocos e pisos intertravados oterprem@uol.com.br X X
PEC PISOS pecpisos@hotmail.com X X

(continuacéo)


mailto:andreza@artmoldados.com.br
mailto:diretoria@casalit.com.br
mailto:vendas@megablocos.ind.br
mailto:vendas@flgblocos.com.br
mailto:pedrinco@pedrinco.com.br
mailto:cidade@cidadeengenharia.com.br
mailto:contato@belavistapremoldados.com.br
mailto:vendas@estruturalonline.com.br
mailto:idario@uol.com.br
mailto:oterprem@uol.com.br
mailto:pecpisos@hotmail.com
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(conclusdo)

Empresas

Eskelsen intertravados

GLASSER pisos e pré moldados
INTERCITY Ltda

Presto Blocos e pisos de concreto
ITAUARA Pré-moldados Ltda
BLOCO RENGER

Blocos e Lajes ITAIM Ind. e Com Ltda
WIDEBLOCK Ind. de artefatos de cimento
WALBLOK Blocos Ltda

2 W Artefatos de Cimento

BLOCASA Pré-moldados de Concreto
GRANDINOS Pré moldados

TATU Pré-moldados Ltda

Blocos e Lajes Bahia

Lajes e Blocos MODELO Ltda
Valguara ind. e com

TEC PAV

SANCARLO

ECOPISOS

ARTEFATOS DELTA

Briquet

AREVALE

AROUCATEC TECNOLOGIA EM ARTEFATOS

Calblock
PRENSIL
PETRA

Contatos

Sao Paulo = 29 continuacao
eskelsenartefatos@eskelsenartefatos.com.br

anderson@glasser.com.br
anderson.martins@empresascity.com.br
sac@presto.ind.br
itauara@itauara.com.br
vendas@blocorenger.com.br
vendas@blocoselajesitaim.com.br
walter@widebloc.com.br
alexandre@valblock.com.br
contato@2wblocos.com.br
compras@blocasapre.com.br
lajes.grandino@terra.com.br
recepcao@tatu.com.br
vendas@blbahia.com.br
contato@blocosmodelo.com.br
vendas@valguara.com.br
vendas@tecpav.com.br
remi@sancarlopisos.com.br
vendas@ecopisos.com.br
vendas@artefatosdelta.com.br
alcides@pisosbriguet.com.br
contato@arevale.com.br
allan@aroucatec.com
calblock@calblock.com.br
comercial@prensil.com.br
renan@petra.ind.br

Total =50

35 Mpa

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

PISO

50 Mpa

X X X X
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X X X X
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o O

X X X X X X

Fonte: Elaborada pela autora, 2015.


mailto:eskelsenartefatos@eskelsenartefatos.com.br
mailto:anderson@glasser.com.br
mailto:anderson.martins@empresascity.com.br
mailto:walter@widebloc.com.br
mailto:contato@2wblocos.com.br
mailto:compras@blocasapre.com.br
mailto:lajes.grandino@terra.com.br
mailto:recepcao@tatu.com.br
mailto:vendas@blbahia.com.br
mailto:contato@blocosmodelo.com.br
mailto:vendas@ecopisos.com.br
mailto:vendas@artefatosdelta.com.br
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APENDICE H

Questionario eletrdnico dos fabricantes de pisos intertravados 22 fase

Pesquisa do Mestrado do Ambiente
Construido e Patrimonio Sustentavel

Se tiver problemas na visualizagdo ou enviar este formulério, clique em “fill it out in Google Forms”.
Escola de arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais.

Anélise sobre a potencialidade de uso da escoria como matéria-prima alternativa na producgéo
de pisos intertravados.
Obijetivo: Investigar a possibilidade de utilizacdo da escoria de aciaria como composi¢do na

producéo de pisos intertravados.

GARANTIA DE CONFIDENCIALIDADE

Todas as informacdes recolhidas serdo exclusivamente utilizadas de forma agregada,
garantindo, desse modo, 0 anonimato das informagdes reveladas.

Suas respostas ajudaram no desenvolvimento da pesquisa.

Obrigada

Vanessa Cristine Silva

* Required

1. Nome da empresa:

2. Nome do entrevistado:

3. Cargo:

4. Telefones:

5. e-mail:
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6. Vocé sabe da existéncia do co-produto escoria de aciaria, um residuo da fabricacao do
aco?* Se sim, por qué?

7. Vocé saberia distinguir a diferenca entre os co-produtos escdria de aciaria e escoria de alto
forno?
Se sim, por qué?

8. Vocé utiliza a escoria siderurgica como matéria-prima na producdo dos pisos
intertravados?
Se sim, qual?

9. Vocé aplicaria a escoria de aciaria como material alternativo na producdo de pisos
intertravados?

Sim
Né&o
10. Qual seria sua demanda de escoria para sua linha de producao?
1.000 m?
De 1.001 m3a 5.000 m3
De 5.001 m3a 10.000 m3
Acima de 10.000 m?

11. O mercado poderia ser influenciado pela mudancga no uso da escéria de aciaria como
materia-prima?

Sim
Néo

12. O mercado conhece a composic¢ao dos pisos intertravados que produz?
Sim

Nao
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13. Vocé utilizaria a escdria de aciaria como alternativa de reducao de custo ou para agregar
valor ao co-produto?

Sim

Nao

Submit

Never submit passwords through Google Forms. 100%: You made it.

Powered by
This content is neither created nor endorsed by Google.
Report Abuse Terms of Service Additional Terms



APENDICE |
Justificativa de ndo preenchimento do questionario 22 fase

L]
Gm - I I Vanessa Cristine Silva <vanessacristinesilva@gmail.com>
=

by Google

Pesquisa mestrado UFMG - Piso Intertravado AJUDA

2 mensagens

Vanessa Cristine Silva <vanessacristinesilva@gmail.com> 29 de maio de 2015 16:18
Para: sac@presto.ind.br

Sac - PRESTO Blocos e Pisos de Concreto <Sac@presto.ind.br> 12 de junho de 2015 17:14
Para: Vanessa Cristine Silva <vanessacristinesilva@gmail.com>
Boa tarde!

Vanessa,

N&o usamos escoria de aciaria em nossos processos e por consequéncia ndo temos informacéo relevante a
discutir.

Agradecemos o contato e nos colocamos a disposi¢éo para outras solicitaces.

Paula Fernandes PRESTO

_ Macos ¢ Mobs @0 Concrend
Supervisora de Vendas

(011} 4646-3900 Com

(011} 52110-9836C=

(011} 4646-3505 Fax
Paula.Fernandes@ presto.ind.br

Estrada do Rio Abaixo, 4200
Rio Abaixo - 08578-000
ltaquaquecetuba - S3o0 Paulo
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06/07/2015 Gmail - RES: Pesquisa de Mestrado UFMG - Pisos Intertravados

L]
G m I I Vanessa Cristine Silva <vanessacristinesilva@gmail.com>

by 00qle
g

RES: Pesquisa de Mestrado UFMG - Pisos Intertravados

1 mensagem

Anderson Martins / EmpresasCITY <anderson.martins@empresascity.com.br> 6 de julho de 2015 08:22
Para: Vanessa Cristine Silva <vanessacristinesilva@gmail.com>

Vanessa, bom dia.

Passei a sua pesquisa para dois responsaveis técnicos da INTERCITY. Infelizmente, ambos disseram que
n3o ter conhecimento suficiente sobre esse tipo de material e ndo conseguiram responder as perguntas
com clareza suficiente.

Ficamos a disposicdo para ajuda-la de outra maneira possivel.

Abs e boa semana.

Anderson Martins CITY
EEEN
anderson.martins@empresascity.com.br Rua Cenno Sbrighi, 170 | Edificio 1 | 3°Andar
Cel 11 7701.3825 1D 9°247799 Agua Branca | Sdo Paulo | &P | 05036-010
Telefone 11 3619.9132 | 3619.9100 www.empresascity.com.br
& *% ' ' CITY nygp CITY

CITY §ze
A‘;{wlﬁm |
7 i ‘d B§SERVCITY  [[usiciTy
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ANEXO A

Declaracéo de visita técnica Usiminas

Superintendéncia de Pesquisa e Desenvolvimento USIMINAS U

Ipatinga, 12 de janeiro de 2015

Declaro para os devidos fins que Vanessa Cristine Silva, aluna regular do curso de
poés-graduagdo do mestrado em Ambiente Construido e Patriménio Sustentivel, linha de
pesquisa em Tecnologia, da Escola de Arquitetura da UFMG, nimero de matricula 667854,
esteve em visita técnica a planta industrial da USIMINAS em Ipatinga MG, em 12 de janeiro

de 2015, onde foram desenvolvidas as seguintes atividades:

1. Visita & unidade industrial da Aciaria, onde foi acompanhado todo o fluxo de
geragdo da escdria incluindo os pétios de armazenamento e processamento;

2. Visita as instalagdes do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento, onde s&o
desenvolvidos os projetos relacionados & escéria de aciaria;

3. Discussdo sobre os projetos e produtos de pesquisa desenvolvidos pela
Instituicéo;

4. Apresentagdo de caracteristicas das escérias produzidas pela Usiminas.

- (
44{5”%4% JQEC/G:&— z@/'u\/
Wilton Pacheco de Aréajo

Pesquisador

Wilton.Araujo@usiminas.com

usiminas |_f

Av Pedro Linhares Gomes, 5431
CEP 35160.900 - Ipatinga MG

T 55 31 3829-2879
C 5531 9609 2053
F 55 31 3829-3346
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ANEXO B

Atestado de visita técnica a Silifértil

SiliFértil Ambiental Ltda.

SiliFértil @»

Silifértil Ambiental Ltda.

Av. Olinto Meireles, 65 - Area do Escorial
8. de Baixo - CEP.: 30.640.010 - B. Hte. - MG
Telefax: (31) 3386-6666 / 3386-9636

Atestado de Visita Técnica

Declaro para os devidos fins que Vanessa Cristine Silva, aluna do curso de pds-
graduagdo do Mestrado em Ambiente Construido ¢ Patriménio Sustentavel da Escola de
Arquitetura da UFMG, realizou visita técnica no patio industrial da Empresa Silifértil
Ambiental Ltda, em Sdo Joaquim de Bicas MG, em 26 de fevereiro de 2015, onde foi
acompanhado primeiramente o processo de recebimento, britagem, separagdo magnética
e peneiramento das escorias LD e forno panela da Sidertirgica Vallourec Mannesman.
Posteriormente foram discutidas as possibilidades de uso da escoria de aciaria em novos
produtos, incluindo a produgéo do fertilizante Silicato de calcio SILIFERTIL, produto
inovador para a agricultura sustentdvel ¢ o avango cientifico.

Sdo Joaquim de Bicas, 26 de fevereiro de 2015.

7,
4L
Silifértil Ambiental Ltda.
Antonio Augusto de Morais Piau
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ANEXO C
Informacéo Estratégica - FIEMG

Informacao
Estratégica

E | FiEme

Meio Ambiente

COPAM ESTABELECE EXIGENCIAS DE PRESTACAO
PERIODICA DE INFORMAGOES SOBRE A ESCORIA DE
ACIARA

A Deliberacao Normativa COPAM n° 195, de 03 de abril de 2014, estabelece as
exigéncias de prestacao peridédica de informagdes sobre o residuo denominado
escoria de aciaria, beneficiada ou nao.

A escdria de aciaria € um residuo gerado por industrias siderurgicas em
decorréncia das operagcdes de produgao inerente ao processo de fabricagao ou
refino do ago. Ela é considerada beneficiada quando submetida a uma ou mais
operagdes com vistas a recuperagao do ago remanescente, classificagao, adigao
de outros insumos e homogeneizacao.

A partir da publicagdo dessa norma, os responsaveis por empreendimentos que
geram escoéria de aciaria e que repassam esse residuo a terceiros para algum tipo
de uso ou beneficiamento, ou para uso proprio, passaram a ter as seguintes
obrigagodes:

e Realizar analise de uma amostra composta a partir da coleta de amostras
simples, de acordo com parametros especificados na norma;

Apresentar o plano de amostragem elaborado pelo responsavel técnico, no
qual devera ser descrita a metodologia que garanta a representatividade
da amostra;

Registrar as entregas feitas em documentagao especifica, devidamente
catalogada, contendo os dados minimos previstos na norma;

Manter sob guarda os relatérios de ensaios e a documentacao de entrega,
para fins de comprovagao, inclusive durante fiscalizagao;

Enviar semestralmente a Fundagao Estadual do Meio Ambiente (Feam), em
meio fisico e digital, planilhas consolidadas das analises realizadas e dos
registros de entrega.

Ja os responsaveis pelos empreendimentos que recebem escéria de aciaria do
gerador e repassam esse residuo a terceiros, beneficiado ou nao, deverao:

e Registrar as entregas feitas a terceiros em documentacao especifica,
devidamente catalogada, contendo os dados minimos previstos na norma;

l

Federagao das Indistrias do Estado de Minas Gerais
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e Manter sob guarda os registros de entrega, para fins de comprovagao,
inclusive durante fiscalizagao;

¢ Enviar semestralmente a Fundagao Estadual do Meio Ambiente (Feam), em
meio fisico e digital, planilhas consolidadas desses registros, conforme
especificado na norma.

A utilizacao de escoria de aciaria por terceiros nao exime o usuario da obrigagao
de adotar as agoes de controle que se fizerem necessarias a protecao do meio
ambiente, bem como de cumprir as exigéncias especificas feitas no ambito do
processo de regularizagao ambiental quando aplicavel.

A estratégia de caracterizacao da escoria devera ser avaliada a cada 12 (doze)
meses.

Os empreendimentos abrangidos por essa Deliberagao Normativa deverao iniciar
o cumprimento das determinacdes dispostas, no prazo de 30 (trinta) a partir da
sua entrada em vigor (08 de abril de 2014).

Recomendamos a leitura na integra da Deliberacdo Normativa n® 195, de 03 de
abril de 2014.

Para mais informagdes entre em contato com a Geréncia do Meio Ambiente

através do e-mail meioambiente@fiemg.com.br.

Federagao das Indistrias do Estado de Minas Gerais =
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ANEXO D
Deliberacdo Normativa COPAM n° 195

Estabelece exigéncias de prestacdo periddica de informagfes sobre o residuo denominado escéria de
aciaria. O CONSELHO ESTADUAL DE POLITICA AMBIENTAL - COPAM, no uso das
atribuicdes que Ihe confere o art. 5°, I, da Lei n°7. 772, de 8 de setembro de 1980, e tendo em vista o
disposto no art. 214, § 1°, 1X, da Constituicdo do Estado de Minas Gerais, € nos termos do art. 4°, 11,
da Lei Delegada n° 178, de 29 de janeiro de 2007, e seu Regulamento estabelecido pelo Decreto n°
44.667, de 3 de dezembro de 2007, art. 4° Il e ainda de acordo com art. 5° 1, de seu Regimento
Interno instituido pela Deliberacdo Normativa Copam n° 177, de 22 agosto de 2012.

Considerando a necessidade de estimular a reducdo da geracdo de residuos, bem como o uso e a
valorizacdo daqueles inevitavelmente gerados, evitando a disposicdo em aterros, conforme
estabelecido pelas Politicas Nacional e Estadual de Residuos Sélidos.

Considerando as potencialidades de aproveitamento do residuo denominado escéria de aciaria, como
por exemplo, em obras de engenharia rodoviéria e ferroviaria, como insumo na fabricacdo de artefatos
de concreto, na fabricagdo de cimento e no uso agricola.

Considerando que a utilizagdo da escoéria de aciaria pode contribuir para a preservacdo de recursos
naturais ndo renovaveis, na medida em que reduz a demanda por alguns insumos de origem mineral.

Considerando que a escoria de aciaria € um residuo que apresenta variagdes quimicas e fisicas em sua
composicao, em fungdo do processo de fabricagdo do ago e do tipo de aco produzido e que as
informacdes acerca dessa variabilidade ainda s&o escassas.

Considerando a necessidade de conhecer melhor a variacdo de caracteristicas da escéria de aciaria,
bem como a necessidade de monitorar de maneira mais detalhada e freqliente a destinacdo desse
residuo, especialmente no que concerne ao Sseu aproveitamento, proporcionando assim ao 6rgao
ambiental melhor conhecimento dos usuarios, dos locais e formas de utiliza¢cdo, bem como das
guantidades destinadas.

DELIBERA:

Art. 1° - Ficam estabelecidas as exigéncias de prestacdo periddica de informacdes sobre o residuo
denominado escdria de aciaria, beneficiada ou nao.

Art. 2° - Para os fins desta Deliberacdo Normativa aplicam-se as seguintes definicdes:

| - escoria de aciaria: residuo sdlido gerado por indUstrias siderurgicas em decorréncia das operagdes
de producdo inerente ao processo de fabrica¢do ou refino do ago;

Il - escéria de aciaria beneficiada: nome dado a escéria de aciaria ap6s submetida a uma ou mais
operacfes como cominuicdo, separacdo magnética ou aplicacdo de outra técnica com vistas a
recuperacdo do aco remanescente, classificacdo, adigdo de outros insumos e homogeneizacao;

Paragrafo Unico - A escOria de aciaria beneficiada nos termos do inciso 1l deste artigo ndo perde o
caréter de residuo industrial.

Art. 3° - Os responsaveis pelos empreendimentos que geram escéria de aciaria e que repassam esse
residuo a terceiros para algum tipo de uso ou beneficiamento, ou para uso proprio, deverao:

| - Realizar analise de uma amostra composta a partir da coleta de amostras simples, conforme
parametros e metodologias de amostragem e andlises especificadas no Anexo 1, Tabelas 1-A, 1-B e 1-
C, observadas as diretrizes da Deliberacdo Normativa Copam n° 167, de 29 de junho de 2011,
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Para empreendimentos cuja geracdo mensal de escoéria é de até 6.000 (seis mil) toneladas, a amostra
composta deverad ser obtida a partir de amostras simples, a cada 1.000 (mil) toneladas de escéria
beneficiada gerada e a freqiiéncia de anlise das amostras compostas devera ser mensal.

Para os demais empreendimentos a amostra composta devera ser obtida a partir de amostras simples, a
cada 3.000 (trés mil) toneladas de escoria beneficiada gerada e a frequiéncia de analise das amostras
compostas devera ser quinzenal.

Il - Apresentar o plano de amostragem elaborado pelo responsavel técnico, no qual devera ser descrita
a metodologia que garanta a representatividade da amostra.

Il - registrar as entregas feitas em documentacgdo especifica, devidamente catalogada, na qual estejam
registrados no minimo os seguintes dados:

a) razdo social do receptor ou nome, no caso de pessoa fisica;
b) CNPJ do receptor ou CPF, no caso de pessoa fisica;

c) data da entrega;

d) quantidade entregue;

e) uso declarado pelo receptor.

IV - manter sob guarda, devidamente catalogados, por 5 (cinco) anos ou durante a vigéncia da Licenca
de Operacéo (LO), prevalecendo o maior periodo, os relatérios de ensaios (inciso 1) e a documentagdo
de entrega (inciso I1), para fins de comprovacdo, inclusive durante fiscalizag&o;

V - enviar semestralmente & Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (Feam), em meio fisico e digital,
planilhas consolidadas das informagbes a que se referem os incisos | e Il deste artigo, conforme
Tabelas 2-A, 2-B, 2-C e 2-D do Anexo 2.

Paragrafo unico - O envio das informacGes a que se refere o inciso V, em meio digital, devera ser feito
em planilha Excel, observados os modelos das Tabelas 2-A, 2-B, 2-C e 2-D do Anexo 2, pelo e-mail
escoria.dados@meioambiente.mg.gov.br e o envio em meio fisico devera ser feito mediante entrega da
documentagéo contra protocolo ou envio pelo correio, com aviso de recebimento (AR), em ambos 0s
casos enderecada para a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente - FEAM, na Cidade Administrativa
Presidente Tancredo Neves, Rodovia Prefeito Américo Gianetti, s/n® - Edificio Minas-1° andar -
Bairro Serra Verde, CEP: 31630-900 - Belo Horizonte - MG.

Art. 4° - Os responsaveis pelos empreendimentos que recebem escéria de aciaria do gerador e
repassam esse residuo a terceiros, beneficiado ou ndo, deverao:

| - registrar as entregas feitas a terceiros em documentacdo especifica, devidamente catalogada, na
qual estejam registrados no minimo os seguintes dados:

a) razdo social do receptor ou nome, no caso de pessoa fisica;
b) CNPJ do receptor ou CPF, no caso de pessoa fisica;

¢) data da entrega;

d) quantidade entregue;

e) uso declarado pelo receptor

I - manter sob guarda, devidamente catalogados, por 5 (cinco) anos ou durante a vigéncia da Licenga
de Operagédo (LO) ou da Autorizagdo Ambiental de Funcionamento (AAF), prevalecendo o maior
periodo, a documentagdo de entrega a que se refere o inciso anterior, para fins de comprovacéo,
inclusive durante fiscalizag&o;

Il - enviar semestralmente & Fundagdo Estadual do Meio Ambiente (Feam), em meio fisico e digital,
planilhas consolidadas das informagdes a que se refere o inciso | deste artigo, conforme Tabela 2-A do
Anexo 2.

Paragrafo unico - O envio das informacGes consolidadas em meio digital e em meio fisico a que se
refere o inciso 11 deste artigo devera ser feito nos termos do paragrafo Gnico do art. 3°.
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Art. 5° - A utilizacdo de escoria de aciaria por terceiros nos termos desta Deliberagdo Normativa ndo
exime o usuario da obrigacdo de adotar as a¢Ges de controle que se fizerem necessérias a protecao do
meio ambiente, bem como de cumprir as exigéncias especificas feitas no dmbito do processo de
regularizacdo ambiental quando aplicavel.

Art. 6° - A cada 12 (doze) meses a estratégia de caracterizacdo da escéria devera ser avaliada.

Art. 7° - Os empreendimentos abrangidos por essa Deliberacdo Normativa deverdo iniciar o
cumprimento das determinacgdes dispostas, no prazo de30 (trinta) dias apds sua entrada em vigor.

Art. 8° - Esta Deliberagdo Normativa entra em vigor na data de sua publicacéo.

Belo Horizonte, 03 de abril de 2014. (a) Adriano Magalhdes Chaves - Secretario de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel e Presidente do Conselho Estadual de Politica Ambiental -
COPAM.

ANEXO 1 - Tabela 1-A
(diretrizes para ensaios laboratoriais de amostras de escoria de aciaria a que se refere o art. 3°, inciso I)

TABELA 1-A

DIRETRIZES PARA ENSAIOS DE LIXIVIACAO

A METODO DE AMOSTRAGEM E PROCEDIMENTO : A
ITEM PARAMETIRO PARA OBTENCAO DO EXTRATO LIXIVIADO METODO DE ANALISE
1 Arsénio (As)
2 Bario (Ba)
3 |Cadmio (Cd) Analisar os parametros do extrato
4 | Chumbo (Pb lixiviado de acordo com as metodo-
umbo (Pb) Amostragem: ABNT/NBR 10.007. segunda edigdo. de 31/5/2004 logias descritas no AWWA - APHA
5 e total (Cr+3 e Cr+6) - WPCI Standard methods for the
romo fota < Obtencdo do extrato lixiviado: ABNT/NBR 10.005, segunda edi¢do. |examination of water and was-
. de 31/5/2004 tewater ou USEPA - SW 846 - Test
6 |Fluoreto (F-) methods for evaluating solid waste:
7 |Mercirio (Hg) Physical/Chemical methods.
8 |Prata (Ag)
9  |Selénio (Se)

ANEXO 1 - (continuagéao)
(diretrizes para ensaios laboratoriais de amostras de escoria de aciaria a que se refere o art. 3°, inciso I)

TABELA 1-B
DIRETRIZES PARA ENSAIOS DE SOLUBILIZACAO

2 METODO DE AMOSTRAGEM E PROCEDIMENTO : i
e L PARA OBTENCAO DO EXTRATO SOLUBILIZADO LR L

1 Aluminio (Al)
2 Arsénio (As)
3 |Bario (Ba)
4  |[Cadmio (Cd)
5 Chumbo (Pb)
6 |Cianeto (CN-)
7 |Cloreto (Cl-) Analisar os parametros do
8 |Cobre (Cu) extrato solubilizado de acordo
9 |Cromo total (Cr+3 ¢ Cr+6) com as metodologias descritas no
10 |Ferro (Fe) Amostragem: ABNT/NBR 10.007. segunda edigdo. de 31/5/2004. Standard
11 |Fluoreto (F-) Obtengdo do extrato solubilizado: ABNT/NBR 10.006. segunda edi-|methods for the examination of
12 |Manganés (Mn) cdo, de 31/5/2004. water and wastewater ou USEPA
13| Merctrio (Hg) - SW 846 - Test methods for eva-

: = luating solid waste: Physical/Che-
14 Nitrato (NO3-) mical methods.

(expresso em N)
15 |Prata(Ag)
16 |Selénio (Se)
17 |Sédio (Na)
18 Sulfato
(expresso em SO4)

19  |Zinco (Zn)
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ANEXO 1 - (continuagéo)
(diretrizes para ensaios laboratoriais de amostras de escéria de aciaria a que se refere o art. 3°, inciso 1)

TABELA 1-C
DIRETRIZES PARA ENSAIOS DE MASSA BRUTA
ITEM PARAMETRO METODO DE AMOSTRAGEM METODO DE ANALISE
1 Aluminio (Al)
2 Cromo (Cr)
3 Caobre (Cu)
4  |Estanho (Sn)
- Mﬂgmﬂ? (Mg) Analisar os parametros da massa
6 |Manganés (Mn) bruta de acordo com a metodologia
7 |Niébio (Nb) da Norma 3052 - Microwave Assis-
8  [Niquel (N1) Amostragem: ABNT/NBR 10.007. segunda edigdo. de 31/5/2004 ted Acid Digestion of Siliceous and
9 [Fosforo (P) Organically Based Matrices. da
10 |Enxofre (S) Environmental Protection Agency
11 |Titanio (Ti) - EPA.
12 |Vanadio (V)
13 |Zircénio (Zr)
14 |Potassio (K)
15 |Estréncio (Sr)

ANEXO 2 - Tabela 2-A
(modelo de planilha para consolidagdo semestral das informagdes sobre repasse de escoria de aciaria a
terceiros conforme art. 3°, inciso 1V e o art. 4°, inciso I1)

TABELA 2-A: LISTA CONSOLIDADA DO REPASSE SEMESTRAL DE ESCORIA DE ACIARIA A TERCEIROS
....... semestre do ano de .........

DADOS DO EMPREENDIMENTO QUE FEZ O REPASSE DO RESIDUO

Razio social: CNPI:

Endereco:

Gerador do residuo? () SIM () NAO. _
Beneficiador do residuo? () SIM () NAO.
(as duas perguntas devem ser respondidas)

INFORMACOES SOBRE OS REPASSES E RESPECTIVOS RECEPTORES
(inclua quantas linhas forem necessarias, preservando o campo para identificagédo)

USO DECLARADO

‘ QUANTIDADE REPASSADA AO B RoECLaRA
Rz 0 SOCIAL | cNPJOU CPFDO | ENDERECO DO RECEPTOR gm:lg Ea?) SEMESTRE (c) (ver codigos no
RECEPTOR (a) | RECEPTOR(b) RECEPTOR S — rodapé da tabela)

Escoria beneficiada

beneficiada

(nome legivel e assinatura do responsavel pela consolidagdo dos dados)

(a) Se for pessoa juridica, informar apenas a razdo social; se for pessoa fisica informar o nome.

(b) Se for pessoa juridica, informar apenas 0 CNPJ; se for pessoa fisica informar o CPF.

(c) Cddigos de uso:

(1) beneficiamento

(2) uso como base ou sub-base em obra de pavimentagdo de vias

(3) uso como lastro em leito de ferrovia

(4) uso como insumo para fabricagéo de artefatos de concreto

(5) uso agricola

(6) outros - langar o codigo “6” e informar, na mesma linha, de forma sucinta e clara o tipo de uso.
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ANEXO 2 - (continuagéo)
(modelos de planilhas para consolida¢do semestral dos resultados dos ensaios laboratoriais com
amostras do residuo escéria de aciaria a que se refere o art. 3°, inciso 1V)

TABELA 2-B
CONSOLIDACAO SEMESTRAL DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LIXIVIACAQ
....... semestre do ano de .........

DADOS DO EMPREENDIMENTO GERADOR DO RESIDUO
Razio social:
Endereco:
Laboratério responsavel pelas analises:
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LIXIVIAC. 'AO EXPRESSOS EM MILIGRAMAS POR LITRO (mg/L)
(insira quantas linhas forem necessarias, preservando o campo para identificacdo)
DAIADA (m";‘?]_) Ba cd Pb Cr total F- Hg Ag Se

(nome legivel e assinatura do responsavel pela consolidacido dos dados)

ANEXO 2 - (continuagao)
(modelos de planilhas para consolidagdo semestral dos resultados dos ensaios laboratoriais com
amostras do residuo escéria de aciaria a que se refere o art. 3°, inciso 1V)

TABELA 2-C
CONSOLIDACAO SEMESTRAL DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE SOLUBILIZACAO
....... semestre do ano de .........
DADOS DO EMPREENDIMENTO GERADOR DO RESIDUO
Razdo social:
Endereco:
Laboratorio responsavel pelas analises:
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE SOLUBILIZACAO EXPRESSOS EM MILIGRAMAS POR LITRO (mg/L)
(insira quantas linhas forem necessarias. preservando o campo para identificaciio)

DATA Cr Nitrato Sulfato
DA Al| As |Ba|Cd| Pb |CN-| Cl- | Cu total Fe F- | Mn |Hg | (expresso | Ag Se | Na | (expresso | Zn
COLETA em N) em S04)

(nome legivel e assinatura do responsavel pela consolidacio dos dados)

ANEXO 2 - (continuacao)
(modelos de planilhas para consolidagdo semestral dos resultados dos ensaios laboratoriais com
amostras do residuo escéria de aciaria a que se refere o art. 3°, inciso 1V)

TABELA 2-D
CONSOLIDACAOQ SEMESTRAL DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MASSA BRUTA
....... semestre do ano de .........
DADOS DO EMPREENDIMENTO GERADOR DO RESIDUO

Razio social:
Endereco:
Laboratério responsavel pelas andlises:




