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RESUMO

O p6 de baldo e a escéria de aciaria sdo dois residuos gerados na industria siderdrgica com potencialidade de
uso como agregados na construcao civil. O bloco de solo-cimento permite realizar construcdes de mais baixo
custo e sustentaveis, melhorando também aspectos de ambiéncia. O uso de residuos para producao da matriz
de solo-cimento potencializa ainda mais a reducao de custos e dos impactos ambientais. O objetivo deste tra-
balho é quantificar o aumento de desempenho nos blocos de solo-cimento devido a utilizacdo de uma mistura
de p6 de baldo e escéria de aciaria. O percentual de incorporacao da mistura dos dois residuos variou de 0% a

8% do total da massa do solo. Os parametros avaliados foram a absorcdo de agua e a resisténcia a compressao
dos blocos. A substituicao do residuo pelo solo nao alterou os valores de absorcdo de dgua, sendo sempre estes
valores os exigidos pela normativa (absorcdo abaixo de 20%). No caso de substituicdo do solo pelo residuo em
uma quantidade de 8%, com respeito a massa total do solo, o aumento da resisténcia a compressao foi de 15%.
Para todos os tracos estudados, a resisténcia a compressao sempre foi superior a exigida pela normativa (>2,0
MPa). Conclui-se que o uso do bloco de solo-cimento nas construcdes com a utilizacdo deste residuo gera uma
economia da obra e uma melhora nos aspectos ambientais.

PALAVRAS-CHAVE

Residuos siderurgicos; solo-cimento; sustentavel; bloco; ambiéncia

ABSTRACT

Balloon dust and steel slag are two residues generated in the steel industry with potential use as aggregates in civil
construction. The soil-cement block allows more economy and sustainable constructions, also improving ambience’s
aspects. The use of waste to produce the soil-cement matrix further enhances the reduction of costs and environmental
impacts. The objective of this work is to quantify the performance increase in soil-cement blocks due to the use of a
mixture of balloon dust and steel slag. The percentage of incorporation of the mixture of the two residues varied from
0% to 8% of the total soil 's mass. The evaluated parameters were the water absorption and the compressive strength
of the blocks. The replacement of the residue by the soil did not modify the water absorption values, these values
being always those required by the regulations (absorption below 20%). In the case of replacement of soil by residue
in an amount of 8%, with respect to the total soil’s mass, the increase in compressive strength was 15%. For all the
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soil-cement recipes studied, the compressive strength was always higher than that required by the regulations (>2.0
MPa). It 's concluded that the use of soil-cement block in constructions with the use of this residue generates economy
of the work and an improvement in the environmental aspects.

KEYWORDS

Steel residues; soil-cement; sustainable; block; ambience

RESUMEN

Los polvos y la escoria de aceria son dos residuos generados en la industria siderdrgica con potencial uso como
aridos en la construccién. El bloque de tierra comprimida (BTC) con estabilizacién de cemento permite cons-
trucciones mas econdmicas y sostenibles, mejorando también aspectos del ambiente. El uso de residuos para
producir la matriz tierra-cemento mejora ain mas la reduccion de costos e impactos ambientales. El objetivo de
este trabajo es cuantificar el aumento del rendimiento de los BTC debido al uso de una mezcla de polvo y escoria
de aceria. El porcentaje de incorporacién de la mezcla de los dos residuos varié de 0% a 8% de la masa total de
la cantidad de tierra. Los pardmetros evaluados fueron la absorcién de agua y la resistencia a la compresién de
los BTC. La sustitucion del residuo por la tierra no alterd los valores de absorciéon de agua, siendo éstos siempre
los exigidos por la normativa (absorcion inferior al 20%). En el caso de sustitucién de tierra por residuo en una
cantidad del 8%, con respecto a la masa total de tierra, el aumento de la resistencia a la compresion fue del 15%.
Para todos los parametros estudiados, la resistencia a la compresion fue siempre superior a la exigida por la
normativa (>2,0 MPa). Se concluye que el uso de BTC en construcciones con aprovechamiento de este residuo
genera economia en la obra y mejora los aspectos ambientales.

PALABRAS CLAVE

Palavras chave em espanhol véo aqui
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1. INTRODUCAO

A indUstria siderurgica é responsavel pela producdo de
grande quantidade de residuos no Brasil (AMANCIO et al.,
2020; CUNHA et al., 2006). Em 2018, para cada tonelada
de aco produzida, foram gerados 628,5 kg de residuos e
coprodutos (PAGIO et al., 2022), entre os quais o p6 de
baldo, gerado em altos-fornos, além da escoria de aciaria
(LEOPOLDINO et al., 2019). O pé de baldo, um residuo séli-
do proveniente da industria siderurgica, é constituido ba-
sicamente de finos de carvao vegetal e minério (PAVERS et
al., 2019). A escéria de aciaria é um residuo da fabricacao
do aco. Trata-se de liquido fundido, uma solucao comple-
xa de silicatos e 6xidos que se solidifica apds o resfriamen-
to (OLIVEIRA, 2007). O pé de baldo, assim como a escoéria
de aciaria, € um produto que ndo possui atividade pozola-
nica (AMANCIO et al., 2020), porém ambos os materiais
atendem as caracteristicas fisicas (resisténcia, durabilida-
de e granulometria) necessérias ao emprego como agre-
gados na construcao civil (CHAVES et al., 2020; RHODE et
al., 2003). Na literatura cientifica, existem muitos estudos
de reaproveitamento deste tipo de residuo por meio de
sua incorporacao em: argamassas (LACERDA et al., 2016),
concreto (MELO, 2020), pavimentacgédo (COSTA et al., 2020;
SANTOS et al., 2018) e correcdo do solo (OLIVEIRA et al.,
2020). Shalabi (2017) estudou o emprego de escérias de
aco como estabilizador de solos argilosos. Os resultados
de sua pesquisa mostram que a escéria de aco pode ser
usada para melhorar as propriedades de engenharia da
argila.

Em menor escala, também se encontram estudos da
utilizagao desse material em produtos de solo-cimen-
to. Em busca bibliogréfica na plataforma da Scientific
Electronic Library Online (SciELO), utilizando as palavras-
-chave ‘residuos siderurgicos’, ‘p6 de baldao’ e ‘escéria de
aciaria’, dos 49 artigos encontrados, s6 um se refere a
utilizacdo da escoéria de aco em blocos de solo-cimento
(Castro, 2016). A utilizagao desse residuo na producao de
blocos de solo-cimento reduz os custos e promove melho-
ria ambiental na regido de producéo e utilizacdo. Castro
et al. (2016) avaliaram as propriedades fisicas e mecanicas
de blocos de solo-cimento formulados com coprodutos
siderurgicos, chegando a conclusdo de que a utilizacdo
desses residuos proporciona economia e a diminuicao do
passivo ambiental, além de ganhos para as caracteristicas
estéticas e tecnoldgicas do bloco de solo-cimento.

O solo é um dos materiais mais antigos utilizados na
construcdo (GOMES et al., 2019; SANTOS; BESSA, 2020),
pois se encontra em abundancia. As construcbes com
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esse material ttm um custo mais baixo, além de serem
mais sustentdveis (FRAGA et al., 2016). Outro aspecto im-
portante é o conforto dentro dos coOmodos. Estudos rea-
lizados por Minke (2015) mostram como esse tipo de ma-
terial tem maior capacidade de absor¢do de umidade e
inércia térmica. Ambos os fatores fazem com que, dentro
dos cdémodos, a variacdo de umidade e temperatura seja
menor do que a de outros tipos de material, como pare-
des de tijolo ceramico com reboco. Na avaliacéo realizada
por Minke (2015), para uma variacao da temperatura diur-
na exterior de 13°C, somada a radiacdo solar, a tempera-
tura interna da casa de terra variou em apenas 4°C. Em
contrapartida, na casa construida com bloco de concreto,
a variacao foi de 16°C.

Com a evolucao das técnicas construtivas, apareceu
um novo material, denominado solo-cimento, que é re-
sultante da mistura homogénea e compactada de solo,
cimento Portland e dgua (GIORGI et al., 2018; KIM et al.,
2003). Depois de compactado, o material adquire resis-
téncia e durabilidade, em razdo das rea¢des de hidratacao
do cimento (GRANDE, 2003), sem necessidade de passar
pelo processo de queima (NEGREIROS et al., 2018).

Os principais fatores que afetam as propriedades do
solo-cimento séo:

- Tipo de solo: solos bem graduados, com porcen-
tagens de argila de 14 a 16%, sdo os ideais para pro-
ducdo de blocos de solo-cimento (VENKATARAMA;
LATHA, 2014);

« Porcentagem de cimento: o aumento da porcen-
tagem de cimento aumenta a resisténcia (GRANDE,
2003; WALKER; STACE, 1997);

- Energia de compactacdo: o aumento da energia de
compactacdo melhora a resisténcia do produto de so-
lo-cimento (MAHDAD; BENIDIR, 2008). Os valores ide-
ais de pressdao de compactacdo sao de 4 até 10 Mpa
(FAY et al., 2014);

«  Umidade de compactacdo: o aumento da umida-
de de compactacao quando os valores estdo abaixo
do valor 6timo de compactacdo aumenta a resisténcia
(VENKATARAMA; PRASANNA, 2011);

- Homogeneidade da mistura: quanto mais homo-
génea for a mistura, melhor o desempenho do bloco
de solo-cimento (PEDROTI, 2011).

Dos produtos que utilizam o solo-cimento como ma-
téria-prima, um dos mais procurados é o bloco modular.
Esse tipo de material diminui os custos de producdo e per-
mite construcdes mais sustentaveis (NASCIMENTO et al.,
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2018), pois prescinde do processo de queima, ao contrario
do bloco ceramico. A grande disponibilidade de solo no
entorno e/ou oriunda da movimentacao de terra durante
a fundacao faz com que este tipo de solucao construtiva
apresente beneficios em todos os ambitos da construcao:
nos custos, para o meio ambiente e para a ambiéncia da
prépria construcao (VILEA et al., 2020, AUGUSTO et al.,
2022).

Visando obter melhorias no produto do bloco de so-
lo-cimento, é possivel substituir parte do solo por agre-
gados reciclados e/ou residuos industriais (CRISTINA et
al., 2018; BESSA et al.,, 2019; NASCIMENTO et al., 2021). Ha
estudos de avaliacdo da reutilizacdo de diversos residuos
na producao do bloco de solo-cimento, tais como rejeitos
industriais (MENDES et al., 2019) e residuos de concreto
(SOUZA, 2008), os quais demonstram a possibilidade de
se utilizar dosagens com menos de 6% de cimento na
confeccdo desse produto. Ferreira et al. (2008) avaliaram
as propriedades fisico-mecanicas de blocos de solo-ci-
mento apods a adicdo de casca de arroz em lugar de 10%
do cimento, atingindo resisténcias parecidas. Apesar de
existir numerosos trabalhos sobre a utilizacdo de residu-
os na producao de blocos de solo-cimento, entre os quais
alguns especificos sobre a utilizacao de p6 de balédo e es-
coria de aciaria, até a data de conclusao deste artigo, ndo
foram encontrados estudos acerca do grau de aumento
da resisténcia dos blocos a compressao em fungao da por-
centagem de utilizagcdo desse residuo.

O objetivo deste trabalho, portanto, é avaliar como
a reutilizacdo da mistura de p6 de baldo com escéria de
aciaria melhora o desempenho dos blocos de solo-cimen-
to em termos de resisténcia a compressao e de absorcao
de agua. Os objetivos especificos sao: 1) analisar, em ter-
mos fisicos e mineraldgicos, os componentes do residuo
da mistura de p6 de balao e de escéria de aciaria; 2) medir
aresisténcia a compressao e absorcao de dgua dos blocos
de solo-cimento produzidos com diferentes porcenta-
gens do residuo (de 0% até 8%); 3) quantificar o aumento
de resisténcia a compressao do bloco de solo-cimento em
funcdo da porcentagem de residuo utilizada; e 4) Avaliar
estatisticamente a correlacdo e significancia estatistica
entre as seguintes varidveis: resisténcia a compressao,
porcentagem de residuo utilizado e absorcao de dgua dos
blocos de solo-cimento.

2. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi conduzido na Sala de Construcdes
Sustentaveis-Saudaveis, localizada no Laboratério
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Integrado de Pesquisas Multiusuario dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri (Lipemvale), da Universidade
Federal dos Vales de Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), em
Diamantina, Minas Gerais. As andlises de rompimento dos
blocos de solo-cimentoforamrealizadas no Laboratério de
Tecnologia da Madeira, do Departamento de Engenharia
Florestal da UFVJM. A andlise do solo utilizado foi realizada
no Laboratério de Fertilidade do Solo da UFVJM. A analise
quimica por fluorescéncia de Raios-X da mistura do pé de
baldo com escéria de aciaria foi realizada no Laboratério
de Ensaios e Andlises em Materiais (Lamat), de responsa-
bilidade do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial
(Senai) e da Federacao das Industrias do Estado de Minas
Gerais (FIEMG). Todos os processos, tanto a producao dos
blocos de solo-cimento quanto os ensaios, foram realiza-
dos de acordo com a NBR 10834 (ABNT, 2013b).

2.1.Agua

A agua utilizada foi retirada das torneiras das bancadas
do Laboratério de Construcdes Sustentdveis-Saudaveis,
no prédio do Lipemvale, Campus Il da UFVJM. E uma dgua
classificada como potavel, cuja origem sdo os pogos tubu-
lares profundos, que se encontram em regido de carac-
teristica mineraldgica quartzitica. As suas caracteristicas
atendem as especificacdes da NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.2.Solo

O solo foi coletado no préprio campus da UFVIM, Campus
JK, em Diamantina, MG. O solo escolhido como fonte de
material foi o Argissolo Amarelo (EMBRAPA, 2018). Das
quatro amostras de solo analisadas foram calculados as
médias e os desvios-padrdes das quantidades de areia,
silte e argila contidas no solo. Os resultados foram: 77,75%
e +/- 1,89% de areia; 1,5% e +/- 2,38% de silte; e 20,75% e
+/- 0,5% de argila. O solo foi peneirado com a peneira n° 4,
de 4,8 mm de abertura, para a retirada de matéria organi-
ca e de pedregulhos

2.3. Cimento

Para a producdo de todos os blocos de solo-cimento,
utilizou-se o cimento Portland CP IV 32 RS, de baixo ca-
lor de hidratacao, do fabricante Caué. O cimento foi ad-
quirido em casa de material de construcdo na cidade de
Diamantina, MG, e manteve-se dentro do prazo de vali-
dade durante a realizacdo de ensaio. O material escolhi-
do possui alto teor de Pozolana (entre 15 e 50%), o que
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proporciona estabilidade no uso com agregados reativos
e em ambientes de ataque acido, além de ser altamente
eficiente em solo-cimento (LIMA et al., 2016). Esse tipo de
cimento apresenta os seguintes teores de compostos: de
3% a 7% de C3A, de 34% a 57% de C2S, de 21% a 44% de
C3S e de 6% a 18% de C4AF (NEVILLE, 2015).

2.4. Residuos

Os subprodutos foram doados pela Tubosete Ltda., em-
presa que beneficia escérias de siderurgicas na Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte. Os residuos dessas es-
corias sao o po de baldo, também chamado de pé de alto-
-forno, e a escéria de aciaria. A matéria-prima é peneirada
em vdrias granulometrias diferentes, desde dimensdes
maiores até bem finas. Apos o peneiramento gradual, o
material é passado por um ima, para a retirada de metais
com bom preco de mercado. O que sobra depois de tudo
isso é o subproduto utilizado na proposta deste artigo,
popularmente conhecido como pé de minério. Esses
subprodutos se misturam durante o beneficiamento, ao
fim do qual se obtém uma mistura arenosa de cor pre-
ta. A mistura dos dois residuos (p6 de balao + escéria de
aciaria) é a utilizada para producao de blocos de solo-ci-
mento. O solo é substituido por uma porcentagem dessa
mistura, considerada como residuo.

2.5. Dosagens

O peso de cada bloco vazado é de, no maximo, 3.5009.
Tendo em conta que, para cada traco, propde-se a produ-
¢ao de quatro blocos, é preciso ter uma massa total apro-
ximada de 14.000g para cada traco. Na Tabela 1, constam
as quantidades de solo, de cimento e de residuo utiliza-
das para cada traco, em massa e em percentual. Como
observado, a porcentagem de cimento utilizada (12%)
permanece inalterada. No caso em estudo, o solo é subs-
tituido pelo residuo, em proporcdes variadas (de 0%, no
caso do traco 1, até 8% em relagdo a massa total, no caso
dotraco 5). Em todos os casos, trabalhou-se com a mesma
umidade de compactacao (10%), isto é, ao material pre-
viamente seco foi adicionada uma quantidade de 4gua
igual, em peso, a 10% da soma total dos pesos de solo,
cimento e residuo. A umidade 6tima de compactacao
para esse tipo de material tem valores compreendidos de
11% a 14% (SOUZA et al., 2008). Optou-se por trabalhar
com uma umidade de 10% porque, tratando-se de um
tipo de mistura muito arenosa, um aumento na umida-
de de compactacdo aumentaria a plasticidade do bloco,
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inviabilizando sua desforma. O parametro de umidade de
compactagdo se manteve sempre invariavel em todos os
tracos dos blocos produzidos, para que nao tivesse influ-
éncia nos resultados.

Dosagem para a produgdo dos tijolos

Solo Cimento Residuo
Traco

g % g % g %
1 12.320 88,00 1.680 12,00 - -
2 12.180 87,00 1.680 12,00 140 1,00
3 12.040 86,00 1.680 12,00 280 2,00
4 11.760 84,00 1.680 12,00 560 4,00
5 11.200 80,00 1.680 12,00 1.120 8,00

Tabela 01: Dosagem para a produgcdo dos tijolos de solo-cimento.
Fonte: elaborado pelos autores.
Nota: (1) 50 % de p6 de baldo e 50 % de escéria de aciaria.

2.6. Producdao dos blocos vazados de

solo-cimento

Foram confeccionados, ao todo, vinte blocos de solo-ci-
mento, separados em cinco tracos. Cada traco continha
quatro amostras. Para a producao dos blocos de solo-ci-
mento, foram adotadas as seguintes etapas:

a) de acordo com o traco que se desejava produ-
zir (Tabela 1), foram adicionados o solo, o cimento e
a quantidade necessaria de residuo que satisfizesse
todas as proporcdes do traco. Todos os componentes
adicionados estavam secos. Inicialmente, os compo-
nentes foram misturados manualmente, com o auxilio
da enxada. Em seguida, foi adicionada a agua, sempre
no mesmo percentual de umidade (10%) e misturado
todo o material novamente;

b) apds, a mistura de solo, cimento, dgua e residuo
foi homogeneizada novamente, de forma mecanica,
com uso de equipamento especifico, o triturador JAG
2500, da marca Sahara, que garante a decomposicao
de possiveis torrdes de argila, melhorando a homoge-
neidade da mistura;

¢) a massa homogénea foi introduzida no silo do
equipamento, para producdo de blocos de solo-ci-
mento, no caso, uma prensa manual da marca Sahara
(Figura 1a);
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Figura 1a: Prensa manual.
Fonte: acervo particular dos autores.

d) prensagem da massa homogénea dentro da forma
de bloco que se encontra no equipamento de pro-
ducdo de blocos. O molde modular para producao
do bloco possui espessura de 6,25cm, comprimento
de 25cm, largura de 12,5cm e diametro de graute de
6,5cm. A prensagem foi feita com a aplicacéo de forca
de 800N na parte final da alavanca da maquina;

e) desforma imediata do bloco e colocacao em ban-
cada préxima ao lugar de producao, até adquirir resis-
téncia, para facilitar o manuseio (Figura 1b);

f) 24 horas apos a producao, os blocos foram colo-
cados dentro da sala, em ambiente controlado, para
processo de cura, onde permaneceram por 28 dias em
temperatura ambiente de aproximadamente 25 °C e
com umidade relativa superior a 90%, até os testes.

2.7. Teste de absorcao
O primeiro teste realizado foi o teste de absorcao de dgua,
conforme as especificacbes da NBR 10836/2013 (ABNT,

2013c). Os blocos foram submersos em agua por 48 horas,
depois retirados e pesados (Pmolhado). Em seguida, os
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Figura 1b: Tijolo produzido.
Fonte: acervo particular dos autores.

blocos foram colocados em estufa a 105 °C, onde perma-
neceram por 48 horas. Ao serem retirados da estufa, os blo-
cos foram pesados (Pseco). Posteriormente, foi calculada a
porcentagem de absorcdo de dgua, mediante Equacéo 1,
a seqguir:

% Absorcao = (X-Y)/Y 100 m
Sendo: X = Peso bloco molhado e Y = Peso bloco seco.
2.8. Capeamento

Antes do teste de resisténcia a compressao, procedeu-se ao
capeamento dos blocos de solo-cimento. O capeamento
permite que, durante o teste de resisténcia a compressao,
as tensdes aplicadas ao bloco sejam uniformes em toda a
sua superficie. Este capeamento foi feito com pasta de ci-
mento (traco: 1 de cimento para 1 de areia) de acabamento
liso, dois centimetros de espessura e de elevada resisténcia
(Figura 1c). Este capeamento tinha uma resisténcia tedrica
acima de 20MPa, muito superior a resisténcia tedrica dos
blocos de solo-cimento, de no méximo 4MPa.
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Figura 1c: Tijolo com capeamento.
Fonte: acervo particular dos autores.

2.9. Teste de rompimento

Para este teste, foi utilizada uma maquina de tensionamen-
to do fabricante EMIC, mostrada na Figura 2a. O célculo da
resisténcia foi obtido mediante a seguinte equacao:

Resisténcia do bloco = Forca rompimento/Area

@

Cada bloco foi posicionado de forma a fazer com que
todos os lados estivessem alinhados com a base da prensa.
Os blocos foram sujeitos a uma tensdo de compressao que
aumentava gradativamente até o rompimento.

2.10. Analise estatistica

Os dados dos testes de resisténcia e de absorcdo de dgua
foram analisados por ANOVA, e as médias foram compara-
das utilizando-se o teste de Tukey (p < 0,05), com o auxilio
do aplicativo SPSS Stastistic, versdo 22.0. O SPSS também foi
utilizado para o teste de Kolgomorov-Smirnov, que aferiu a
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Figura 2a: Prensa EMIC para teste de rompimento.
Fonte: acervo particular dos autores.

Figura 2b: Bloco de solo-cimento posterior ao teste de rompimento.
Fonte: acervo particular dos autores.

normalidade das trés varidveis em estudo, bem como para
obtencao do coeficiente de correlacdo e do grau de signifi-
cancia da correlagdo entre as varidveis. Para a producao dos
graficos do modelo de correlagédo com a reta de regresséo
tedrica, foi utilizado o aplicativo Microsoft Excel. Foi produ-
zido um gréfico de correlacdo de resisténcia a compressao
em funcédo da porcentagem de residuo utilizado e outro de
resisténcia a compressdo em funcao da absorcdo de dgua.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, observa-se a composicao do residuo do pé
de baldo misturado com a escéria de aciaria para a pro-
ducao do bloco. Na Figura 3, apresenta-se a analise gra-
nulométrica dessa mesma mistura. Como observado na
analise granulométrica, esse residuo pode ser considera-
do, granulometricamente, como uma areia (tamanho de
0,06mm até 2mm).

3.1.Absorcao de dguaeresisténciaacompressao

Mistura de Pé de baldo + Escéria de

Composicio quimica aciaria (%)

Ca0 17,00
Si0, 34,64
MgO 3,90
P,0; 0.37
FeO 25,16
ALO; 12,19
Cr,0, 0,11
F 0.00
K,O 1,23
MnO 2,81
S0, 1.36

Tabela 02: Composicdo quimica do residuo.
Fonte: Andlise fornecida pela Empresa subministradora do residuo (Tubosete Ltda.).

97.5%
90.0%
82.5%
75,0%
67.5%
60,0%
52,5%
45,0%
37.5%
30,0%
22.5%
15.0%

% matenal passante

7.5% N

0.0% ™
g
<

A imagem da Figura 2b mostra um bloco rompido apés
atingir seu limite de tensao. O tipo de rompimento é c6-
nico, formato tipico de um rompimento de pecas de con-
creto e/ou solo-cimento submetidas a esforco de com-
pressao. A Tabela 3 mostra os resultados dos dois ensaios
(absorcao de agua e resisténcia), calculados a partir das
equacoes (1) e (2).

As médias de absorcao de dgua apresentaram valores
muito similares nos diferentes tipos de traco (variagdes
de no maximo +/- 2,5% em relacdo a absorcdo média de
15%). J&4 no caso de resisténcia a compressdo, a medida
que aumenta a porcentagem de residuo, esta tem um
acréscimo de resisténcia. Com a utilizacdo de 8% de re-
siduo, atingiu-se uma resisténcia 15% maior do que a de
uma mistura sem utilizacdo de residuo. As Tabelas 4 e 5
contém as analises ANOVA realizadas para comparacao
das médias na absor¢do de dgua (Tabela 4) e na resistén-
cia a compressao (Tabela 5), com a utilizacdo do teste de
Tukey (p < 0,05).

Para o caso do estudo de absorcao de dgua, observa-
-se (dados da Tabela 4) que, na comparacao das médias,
nenhum dos tipos difere da média, pois em todas as com-
paracodes realizadas o grau de significancia foi maior que
0,05. Isso indica que a absor¢do ndo muda em funcédo do
aumento da utilizacdo do residuo. Como mostrado em
outros estudos, a absorcao depende da umidade de com-
pactacdo da amostra e da pressao de prensagem. Neste
estudo, a forca de prensagem foi sempre a mesma (2 MPa),
e a umidade de compactacao (10%) também. As variagdes
na absorcao de agua, sempre inferiores a 2,5%, sao devidas
ao fato de ndo haver uniformidade perfeita no processo de

o r~ - - o
W o ~ m <
-4 ~ - . L
o =4 =4 =1 -

Abertura da peneira (mm)

Figura 03: Andlise granulométrica do residuo.
Fonte: elaborada pelos autores.
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CP/ Fo.rga Abs?rgao Média da Resisténcia Média da
Traco rompimento de agua absorcgéao do bloco resisténcia
(N) (%) (Mpa)
1.1 93219 15,73 2,98
1.2 103278 14,19 3,30
15,39 3,11
1.3 94302 18,13 3,02
1.4 97360 13,51 3,12
2.1 103619 11,25 3,32
2.2 92354 19,09 2,96
15,13 3,23
2.3 109123 12,69 3,49
2.4 97860 17,47 3,13
3.1 101167 14,06 3,24
3.2 100940 14,10 3,23
14,93 3,30
3.3 105616 15,74 3,38
34 105039 15,82 3,36
4.1 104313 18,69 3,34
4.2 99682 13,63 3,19
15,57 3,38
4.3 108900 15,73 3,48
4.4 109500 14,23 3,50
5.1 109710 15,87 3,51
5.2 112100 12,83 3,59
14,68 3,51
5.3 104000 16,50 3,33
5.4 112470 13,50 3,60

Tabela 03: For¢as de rompimento, absorcdo de dgua e resisténcia dos blocos de solo-cimento.
Fonte: elaborado pelos autores.
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Tabela 04: Andlise ANOVA. Comparacdo das médias de absorcao de dgua pelo teste de Tukey
Fonte: elaborado pelos autores.
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Intervalo de Confianca 95%
. . Diferenca média Grau de
() Tipo () Tipo (I-) Significancia
Limite inferior Limite superior
1% de Residuo ,265 1,000 -4,8563 5,3863
296 de Residuo 460 2k -4,6613 5,5813
0% de Residuo
4% de Residuo -, 180 1,000 -5,3013 49413
896 de Residuo 715 ,992 -4,4063 5,8363
0% de Residuo -,265 1,000 -5,3863 4,8563
296 de Residuo ,195 1,000 -4,9263 5,3163
1% de Residuo
4% de Residuo -,445 ,999 -5,5663 46763
896 de Residuo 450 2k -4,6713 55713
0% de Residuo -,460 ,999 -5,5813 46613
1% de Residuo -, 195 1,000 -5,3163 49263
2% de Residuo
4% de Residuo -,640 ,995 -5,7613 44813
896 de Residuo ,255 1,000 -4,8663 5,3763
0% de Residuo ,180 1,000 -4,9413 5,3013
1% de Residuo 445 2k -4,6763 5,5663
4% de Residuo
296 de Residuo ,640 ,995 -4,4813 5,7613
896 de Residuo ,895 ,982 -4,2263 6,0163
0% de Residuo -, 715 ,992 -5,8363 4,4063
1% de Residuo -,450 2k -5,5713 46713
89 de Residuo
296 de Residuo -,255 1,000 -5,3763 4,8663
49% de Residuo -,895 ,982 -6,0163 4,2263
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Intervalo de Confianca 95%
. ()] Diferenca média . )
(1) Tipo Sig.
Tipo ()
Limite inferior Limite superior
1% de Residuo - 1200 796 4521 2121
2% de Residuo - 1975 ,390 -5296 ,1346
0% de Residuo
4% de Residuo - 2725 135 -,6046 ,0586
8% de Residuo -, 4025" ,014 - 7346 -,0704
0% de Residuo ,1200 796 -2121 4521
2% de Residuo -0775 948 - 4096 ,2546
1% de Residuo
4% de Residuo - 1525 626 - 4846 ,1796
8% de Residuo -,2825 115 -,6146 ,0496
0% de Residuo L1975 ,390 - 1346 ,5296
1% de Residuo ,0775 ,948 -, 2546 ,4096
296 de Residuo
4% de Residuo -0750 ,954 - 4071 ,2571
8% de Residuo -2050 ,356 -5371 1271
0% de Residuo 2725 135 - 0596 ,6046
1% de Residuo ,1525 626 - 1796 4846
4% de Residuo
2% de Residuo L0750 ,954 -2571 4071
8% de Residuo - 1300 T47 - 4621 ,2021
0% de Residuo 40251 014 L0704 , 7346
1% de Residuo 2825 115 -0496 6146
89 de Residuo
2% de Residuo ,2050 ,356 - 1271 ,5371
4% de Residuo , 1300 747 -,2021 4621

Tabela 05: Anélise ANOVA. Comparacdo das médias de resisténcia a compressdo pelo teste de Tukey.
Fonte: elaborado pelos autores.
Nota: (1) Diferenca significativa.
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producéo. Em todos os tracos, a absorcao ficou abaixo de
20%, valor maximo que a normativa permite (ABNT, 2013¢).

Para o caso do estudo de resisténcia a compressao do
bloco de solo-cimento (dados da Tabela 5), pode-se ob-
servar que, ainda que as médias de resisténcia aumentem
amedida que se utiliza mais residuo, ndo se pode conside-
rar que estas médias diferem entre si pela analise ANOVA,
exceto na comparacao do traco tipo 1 (0% de residuo)
com o trago tipo 5 (8% de residuo). Para a comparacao do
traco 1 com o 5, o valor de significancia obtido pelo teste
de Tukey foi de 0,014 (<0,05). Isso significa que, quando
a substituicdo de residuo pelo solo é de no minimo 8%,
iniciam-se os ganhos estatisticamente significativos na re-
sisténcia a compressao.

O grafico da Figura 4, construido a partir dos dados da
Tabela 3, permite avaliar a resisténcia em MPa apresen-
tada pelos blocos nos testes de rompimento, de acordo
com a porcentagem de dgua absorvida por eles. A reta de
regressao mostrada tem inclinacdo de -0,042. Isso signifi-
caque, quando a absorcao de agua diminui 1%, a resistén-
cia a compressao do bloco de solo-cimento aumenta em
média 0,042 MPa. No estudo de Santana et al. (2019), ob-
serva-se uma tendéncia parecida entre absorcao de dgua
e resisténcia a compressao: quanto menor a absorcao de
agua, maior sera a resisténcia.

X

Resistencia bloco de
solo-cimento

e Modelo Teorico

3,60

350

340

330

3.20

310

Resistencia Bloco de solo-cimento (MPa)

3,00
1 12 13 14 15 16 17 18 19

Absorgdo de dgua (%)

Figura 04: Reta de regressao linear da resisténcia a compressdo em relacdo a absor-
¢do de dqua.
Fonte: elaborado pelos autores.

O gréfico da Figura 5, também construido a partir dos
dados da Tabela 3, permite avaliar a resisténcia a com-
pressao em MPa apresentada pelos blocos nos testes de
rompimento, de acordo com a porcentagem de residuos
presentes na mistura. A reta nele tracada também é fru-
to de uma regressao linear com inclinacdo de 0,046. Isso
significa que, a medida que se adiciona mais residuo, ob-
serva-se uma melhora da resisténcia a compressdo. Em
média, para cada 1% de material de solo substituido pelo
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residuo, obtém-se um aumento de 0,046 Mpa na resistén-
cia a compressao do bloco de solo-cimento.

A NBR 10836/2013 estabelece que os blocos devem
apresentar absorcao de 4gua inferior a 20%, portanto
percebe-se que os resultados do presente estudo estao
de acordo com as exigéncias da referida norma. Quanto
aos resultados de resisténcia a compressao, conforme os
dados do gréfico da Figura 5, pode-se inferir que, com o
aumento percentual de residuos incorporados, a resistén-
cia dos blocos aumenta.

385 Resistencla bloco de solo-
cmento

Moddo Teérico

355 //
335

Resistencia Bloco de solo-cimento (MPa)
W
i 1]

o 1 2 3 a 5 1] 7 B8 9
% de Residuo

Figura 05: Reta de regressao linear da resisténcia a compressao em relacdo a % de

residuo.
Fonte: elaborado pelos autores.

Posteriormente, com o auxilio do aplicativo SPSS, foi
verificado o grau de correlacdo entre os diferentes pa-
rametros em estudo e avaliado se esta correlacdo era
estatisticamente significativa. Pelo teste de Kolgomorov-
Smirnov, constatou-se que a variavel ‘porcentagem de
cimento’ ndo podia ser considerada uma distribuicdo
normal. Entao, para avaliar a correlacdo entre as variaveis,
apurou-se o coeficiente de Spearman. Os dados de cor-
relacdo entre as varidveis e sua significancia estatistica
estao dispostos na Tabela 6. Em sintese, as varidveis que
se correlacionam sdo: porcentagem de residuo e resistén-
cia (coeficiente de correlacdo forte, de 0,724); e absorcdo
de dgua e resisténcia (coeficiente de correlacao baixo, de
-0,323). De acordo com o estudo estatistico, a utilizacao
de maior ou menor quantidade de residuo nao influen-
cia na porcentagem de absorcdo de dgua (coeficiente de
correlagao nulo, de - 0,028). Como comentado anterior-
mente, o parametro no processo de producdo que per-
mite diminuir a absorcao de 4gua é o aumento da energia
de compactacéo. E este pardmetro se manteve constante.

Avaliando os aspectos de significancia estatistica
(Tabela 6), a Unica correlacao significativa é a relagcao en-
tre porcentagem de residuo utilizado e resisténcia a com-
pressao do bloco (valor de significancia zero, menor que
0,01). Nas outras duas comparagdes entre varidveis, ndo ha
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correlacdo estatisticamente significante. Quando se com-
param as varidveis ‘porcentagem de utilizagcao de residuo’
e ‘absorcdo de agua’, a comparacdo nao é significativa,
porque essas duas variaveis ndo se correlacionam. Ao se
comparar as variaveis ‘absorcao de dgua’ e ‘resisténcia a
compressao’ dos blocos de solo-cimento, tampouco exis-
te significancia estatistica (valor de significancia de 0,908,
superior a 0,01), apesar de as duas varidveis estarem cor-
relacionadas. Em alguns casos, essa falta de significancia
pode ser devida ao baixo nimero de amostras rompidas.

Coeficiente de Spearman % de Residuo Resisténcia Absorcao
Caefmemf de 1,000 724 -028
Correlagio
% de Residuo Significancia (2 1000 908
extremidades)
N 20 20 20
Coeficiente de 724 1,000 323
Correlago
Resisténcia Significancia (2 000 165
extremidades)
N 20 20 20
Coeficiente de 028 323 1,000
Correlagio
Absorgao Significancia (2 G135 165
extremidades)
N 20 20 20

Tabela 06: Anélise ANOVA. Comparacdo das médias de resisténcia pelo teste de Tukey
Fonte: elaborada pelos autores.
Nota: (1) A correlacdo € significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).

Analisando-se o diagrama da Figura 6, que explicita
as propor¢oes ideais da composicdo dos solos utilizados
para a producdo de blocos de solo-cimento, pode-se
entender melhor os resultados obtidos. O solo utilizado
neste trabalho, por possuir 77,75% de areia, 20,75% de ar-
gila e 1,5% de silte, encontra-se dentro do perimetro ide-
al (drea sombreada da Figura 6), porém em seu limite de
borda (ponto A da imagem) para producao de blocos de
solo-cimento.

A granulometria do residuo utilizado é equivalente a
uma areia (ponto B da figura). Isso nos permite entender,
portanto, os baixos valores percentuais de residuos admi-
tidos para incorporacdo na mistura a fim de que se obte-
nham resultados satisfatorios, uma vez que a incorpora-
¢ao dos residuos siderurgicos é geradora de um aumento
na quantidade final de areia presente na mistura. Isso
confere maior resisténcia em longo prazo, porém a coe-
sdo é muito pequena, o que causa problemas na desfor-
ma dos blocos. Entdo, uma quantidade maior de residuo
aumentaria mais a resisténcia do bloco de solo-cimento,
porém traria dificuldade para sua producdo, pois, na hora
da desforma, a coesao do bloco seria pequena e poderia
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apresentar quebra no processo de producdo antes de o
bloco adquirir resisténcia.

Por falta de material argiloso no solo de referéncia uti-
lizado neste estudo, caso os valores de residuo utilizado
fossem superiores a 10%, a mistura de solo com residuo
tenderia a ficar fora da zona ideal de producao dos blocos
(segundo Figura 6). S6 fosse utilizado um solo mais argi-
loso existiria a possibilidade de aumentar a porcentagem
de residuo.

Figura 06: Diagrama indicativo de uso de solo para producao de blocos de solo-ci-

mento.
Fonte: Imagem modificada de Selecao de solos e métodos de controle na construgao com terra
— praticas de campo, Pg. 20, Rede Ibero-americana (NEVES et al. (2010, p. 20).

4, CONCLUSOES

No que concerne a utilizacdao de residuo de pé de baldo e
escéria de aciaria para a producao de blocos vazados de
solo-cimento, eis as conclusdes deste trabalho:

«  Esses residuos siderurgicos podem ser utilizados
na producdo de blocos de solo-cimento em subs-
tituicdo de parte do solo;

«  Quando as porcentagens utilizadas de residuo sao
maiores a 8%, observa-se um aumento da resis-
téncia a compressao em torno de 15% no caso es-
pecifico deste estudo (solo com porcentagem de
argila de 22%);

- Autilizacao desses residuos nao alterou os valores
de absorc¢do de dgua dos blocos de solo-cimento;

«  Quanto maior a quantidade de residuos adiciona-
da, maior a resisténcia a compressao dos blocos
de solo-cimento em longo prazo, mas, em contra-
partida, maior é a dificuldade de desforma. Sendo
assim, entende-se que, para viabilizar producao
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dos blocos, a maxima porcentagem de residuos
permitida na mistura seria de 10%, para o tipo
de solo utilizado neste estudo. Caso o solo tives-
se uma quantidade maior de argila (> 25%), seria
possivel utilizar uma quantidade de residuo maior,
em percentual idéntico ao aumento percentual da
quantidade de argila existente no solo estudado;

- Para pesquisas futuras, recomenda-se um nime-
ro maior de ensaios, para que se possa obter o
grau de influéncia (r2) em termos de resisténcia
a compressao, devido a utilizacdo do residuo em
estudo. Para obter este valor, sdo necessarias mais
amostras, com mais dados referentes a variavel
‘porcentagem de cimento’, a fim de que se possa
ter uma distribuicdo normal desta variavel no tes-
te de Kolgomorov-Smirnov;

«  Entende-se como pertinente a apresentagao dos
resultados as indUstrias geradoras dos residuos
utilizados neste trabalho, pois se trata de uma
proposta viavel para a destinacao final adequada
desse material, a fim de melhorar as condices de
sustentabilidade dessas industrias e obter uma
possivel fonte de recursos para investimento em
ciéncia, além de proporcionar melhores condi-
coes de vida para futuros usuarios de edificacbes
construidas com este tipo de material.
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