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Resumo

E notdria a importancia da regido centro-oeste de Minas na industria de
fundidos e extracdo de pedras ornamentais, pois nessa regido se concentra um grande
numero de industrias de fundicdo e empresas do setor de pedras ornamentais. Essas
industrias geram uma quantidade significativa de residuos solidos. Na maioria das
vezes esses residuos sdo depositados na propria empresa ou destinados a aplicacfes
que ndo agregam nenhum valor aos mesmos, como em base para pavimentagao.
Visando buscar uma alternativa viavel para o melhor aproveitamento dos residuos
solidos gerados por essas empresas nesta regido este trabalho tem alguns objetivos a
serem alcancados. Neste sentido, as propriedades de uma argamassa produzida a
partir do compdsito escéria/granito em substituicdo a cal hidratada, sdo apresentadas.
A argamassa produzida foi analisada através de ensaios de resisténcia a compressao
axial, absorcdo de agua e avaliagdo de fissuracdo comparando-se com uma
argamassa convencional. A argamassa produzida com escoéria/granito apresentou
melhores resultados com relacdo a impermeabilidade e acabamento quando
comparada a argamassa convencional. No entanto, a resisténcia a compressao axial
ainda é menor que a argamassa convencional, resultado do baixo poder aglomerante

da escoria.

Palavras-chave: Residuos solidos, escoria, granito, argamassa.
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Abstract

The west-center region from Minas Gerais, is well-known for its significance
on casting industries and ornamental-stone extraction duties; due to the fact that
there are a large number of these industrials segments that concentrate in the area.
Those industries generate a significant amount of solid residues, in most case those
ones are stored in the proper companies, where they have been generated or even
took to a worthless aggregated, as a pavement base for example. In order to
achieve some objectives, this research is being done with specific aim to get the
viable alternative for the suitable exploitation of the solid residues came from those
industries. So, taking directions, the properties of a mortar produced from the
slag/granite composite instead the whitewash, are presented. The produced mortar
had been analyzed by assays of axial compressive strength, water absorption and
the evaluation of making fissures, then comparing it to the conventional mortar.
The mortar produced with slag/granite had presented such impermeability also the
finishing better than the conventional mortar. However, the compressive strength
is still minor than the conventional mortar, this is explained of the result of the low

agglomerative power of the residue slag.

Keywords: solid residues, slag, granite, mortars.
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1 - Consideragdes iniciais
Neste capitulo, serdo abordados os principais aspectos deste trabalho e

apresentados os motivos que levaram a escolha do tema.

1.2 - Justificativa do tema

O processo produtivo em qualquer &mbito industrial gera uma quantidade muito
grande de residuos, tanto na producdo de bens duraveis como nao durdveis. Todo
residuo descartado de forma descontrolada passou a ser um problema sério uma vez que
ocupam grandes areas, tornando-as “ociosas”. Normalmente, as solucBGes encontradas
pelas empresas quanto ao descarte de tais residuos sdo os aterros e lixdes; porém, na
estrutura das grandes cidades, ndo ha espacos para essas obras devido a aglomeracgéo de
pessoas nos centros urbanos e a alta valorizagao dos terrenos em algumas areas.

A questdo do desperdicio também é relevante, pois, a medida que se descarta um
residuo industrial, acaba se perdendo um material que poderia ser reciclado e, desta
forma, gerar outros bens de producao.

Outro fator importante é o problema da contaminacdo e degradacdo do meio
ambiente em funcdo da natureza dos residuos, em especial os residuos solidos. Estes
podem gerar danos na atmosfera, solo, lencol freatico e rios, durante todo seu ciclo de
vida, seja nas dependéncias da empresa e, principalmente, em sua etapa de destinacao

final, a qual normalmente é externa a empresa. Residuos como os rejeitos de produtos
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quimicos, subprodutos solidos da industria siderdrgica, residuo do corte de pedras
ornamentais, residuos de demolic6es entre outros se enquadram nesta situacdo [1].
Dentre o0s residuos citados destacam-se os provenientes da industria siderargica e
do corte de pedra ornamental devido a grande quantidade gerada. Estes residuos sao
encontrados em abundancia na regido centro-oeste de Minas Gerais e ndo encontram
uma destinacao final adequada. A Figura 1.1 mostra 0 mapa do estado de Minas Gerais
com destaque para a regido centro-oeste do estado. Na Figura 1.2 sdo mostradas as

cidades do centro oeste mineiro que possuem um numero consideravel de empresas.

Figura 1.1 - Mapa do estado de Minas Gerais com destaque para a regido centro-oeste

2].
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Figura 1.2 - Principais cidades do centro oeste mineiro com destaque para Divindpolis,
Itaina e Claudio, cidades com grande ndmero de industrias [3].

Neste contexto o presente trabalho visa contribuir para o reaproveitamento dos
residuos gerados nesta regido. Porém, para se viabilizar a utilizacdo de um residuo,
principalmente na construcdo civil, é necessario superar alguns desafios, ja que esse
setor, que absorve tantos materiais, também exige muitos padrdes de qualidade. Esses
padrdes tornam ainda mais dificil a reciclagem de alguns residuos, pois a maioria dos
residuos é obtida sem que haja um padrdo ou qualquer critério. A grande maioria dos
residuos é obtida de qualquer maneira e depositada nos patios da empresa, até o descarte
final. Essa falta de critério pode influenciar na composi¢cdo quimica e também em

algumas caracteristicas que podem ser importante para se reciclar o residuo.
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1.3 - Desafios da reciclagem

Para encontrar novos materiais alternativos, principalmente para aplicacdo na
construcdo civil, universidades, empresas do setor privado e associa¢fes tém trabalhado
de forma insistente e laboriosa, através de muitas pesquisas. Caracteristicas como
resisténcia, durabilidade, trabalhabilidade e absorcdo sdo condi¢bes essenciais para
aceitacdo de novos produtos na industria da construcdo civil [4]. Além desses fatores,
para que o novo material seja utilizado o seu custo final deve ser competitivo com o
custo de materiais usuais. Esses séo alguns dos desafios encontrados no caminho de
quem investe em pesquisas para se reciclar algum material. Como a principio existe uma
infinidade de possibilidades para a utilizacdo de um residuo é indicado que se trabalhe
seguindo alguns parametros j& estabelecidos, buscando alternativas ja estudadas. No
intuito de superar essas dificuldades se faz necessario seguir algumas etapas no processo
de reciclagem, descritas a seguir e resumidas no fluxograma da Figura 1.3 [4].

A etapa 1 consiste em identificar todas as questdes relevantes a serem
consideradas durante o estudo. A partir de aspectos técnicos, ambientais e econémicos, a
equipe deve ser capaz de identificar os requisitos associados ao uso do material em uma
aplicacdo especifica. Durante esta fase de planejamento, deve ser dada énfase a reviséo
bibliogréfica sobre o assunto, buscando-se analisar os dados existentes, incluindo
estudos prévios, ensaios de laboratério e de campo, e histérico de desempenho de
projetos anteriores que tenham empregado o material.

Uma vez que as questdes a serem consideradas estejam determinadas, na etapa 2
deve-se estabelecer quais ensaios serdo realizados e quais critérios serdo adotados para
resolver estas questdes. Ressalta-se que a maioria dos métodos de ensaio normalizados

foram desenvolvidos para avaliar materiais convencionais, € quando a utilizagcdo de um
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material ndo-convencional (e particularmente de um residuo) estd sendo estudada,
podem ser necessarias modificacBes nos ensaios ou até mesmo o desenvolvimento de
novos métodos de ensaio.

A etapa 3 consiste no desenvolvimento e realizacdo dos ensaios, a fim de
verificar se 0 material ou produto ira satisfazer aos padrdes pré-estabelecidos para
aquela determinada aplicagdo. No caso dos resultados ndo serem satisfatorios, deve-se
considerar a possibilidade de alterar o material em estudo (através de algum
processamento adicional ou alternativo), ou modificar o produto final, para atingir o0s
resultados desejados, conforme representado na etapa 4. Em caso afirmativo, ou seja, se
for possivel modificar favoravelmente as caracteristicas do material ou produto, deve-se
realizar novamente os procedimentos descritos na etapa 3.

Caso os resultados dos ensaios sejam satisfatorios, e mesmo que todos 0s
requisitos especificos associados ao uso do material em uma dada aplicagdo sejam
atendidos, ainda existem alguns aspectos subjetivos e ndo-técnicos que podem vir a
impedir ou limitar a implementacdo do uso do material avaliado. Estes aspectos, que se
referem a aceitacdo do novo material pelos 6rgdos politicos e/ou reguladores, pelo meio
técnico e pela opinido publica e mercado em geral, sdo tratados na etapa 5.

Ainda, como representam as etapas 6 e 7, antes da aceitacdo definitiva do
material, podem ser necessarios ainda ensaios em campo, a fim de resolver aspectos
técnicos que ndo possam ser completamente avaliados por meio de ensaios de
laboratério, através do monitoramento ao longo do tempo do uso do material em
aplicacbes praticas [5]. Essa abordagem passa a ser ainda mais importante, pois
contribui para que as empresas estejam de acordo com a politica nacional do meio

ambiente na questdo da gestdo de residuos gerados.
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Avaliacdo do Residuo

(1)

Avaliagéo de
possiveis ensaios

(2)

Considerar

Modifigar7o Execuc&o dos condicdes de
material” Reprovado ensaios Aprovado implementacéao
(4) (3) (5)
Sim.
Nao Aprovado
_ S30 necessarios
Monitoramento Sim ensaios de campo?
em campo (6)
Reprovado (7)
¥_/ |
Nao
Aprovado
\ 4 \ 4 l
[ REJEITAR } :L ACEITAR }

Figura 1.3 - Fluxograma das etapas do processo de reciclagem [4].
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1.4 - A legislagéo ambiental

A legislacdo ambiental brasileira tem proposto leis que regem a questdo dos
residuos. No caso dos residuos solidos ja existem algumas leis que regulamentam esta
questdo. De acordo com a Lei 6.938/81, que institui a Politica Nacional do Meio
Ambiente, e a 9.605/98 [6,7], que trata dos crimes ambientais, a responsabilidade pela
reparacdo de qualquer dano ambiental é objetiva e a responsabilidade é solidaria, que
significando que independentemente do fato gerador a empresa sera chamada para
remediar qualquer passivo gerado devida a ma gestdo de residuos e que a
responsabilidade da empresa ndo cessa quando os residuos deixem suas instalacGes,
perdurando durante o periodo que ele representar risco ambiental, incluindo sua
destinacao final.

Um adequado Sistema de Gestdo de Residuos para atender plenamente as
diretrizes atuais de protecdo ambiental e responsabilidade social deve ter por finalidade,
em ordem decrescente de prioridade, a eliminagdo, minimizacdo, reuso ou reciclagem
dos residuos. Esse nivel de qualidade, embora possa parecer utdpico para muitos, é
perfeitamente possivel de ser alcancado, desde que um projeto de gestdo de residuos
objetivamente voltado para tal seja elaborado e implementado, principalmente quando
efetuado desde o inicio, junto com o projeto do empreendimento. Essa é uma etapa que
deve ser perseguida prioritariamente porque, além de propiciar um tratamento ambiental
e socialmente amigavel aos residuos, na maioria das situacdes, acarreta um retorno
competitivo para a organizagdo, inclusive financeiro. Entretanto, sabemos muito bem,
nem sempre é possivel atingir esse padrdo de gestdo com todos os residuos de um
processo industrial. Portanto, empresas que quiserem continuar competindo no mercado,

principalmente no caso das exportagcdes onde as exigéncias sdo maiores, devem investir
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em pesquisas sobre reciclagem de residuos. No intuito de contribuir com essas pesquisas
serdo abordadas no préximo capitulo questfes relevantes sobre o processo de reciclagem

de escoria de ferro e residuo de corte das pedras ornamentais.
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Capitulo 2 — Revisdo da Literatura

2.1 - Considerag0es iniciais
O processo de geracdo de residuos solidos € norteado por vérias diretrizes da
industria de fundidos e da extracédo e beneficiamento de pedras ornamentais. Os aspectos

relevantes referentes a esses temas sdo abordados neste capitulo.

2.2 - A industria de fundidos

A reducdo dos minerais metalicos e a fusdo dos metais obtidos foram téo
marcantes na vida da humanidade que deram nome a dois periodos da nossa Histdria.
Aquele em que ocorreram a descoberta e o desenvolvimento da técnica da fusédo do
estanho com o cobre, entre 3500 e 1400 antes de Cristo, que ficou conhecido como
Idade do Bronze e foi sucedido pela Idade do Ferro. Os primeiros produtos de ferro
tinham baixa resisténcia a fratura, caracteristica que, posteriormente, foi corrigida pelos
hititas, introdutores do carvao ao ferro no processo de fuséo [1].

O procedimento utilizado pela industria de fundicdo, em sua esséncia, consiste na
fusdo de ferro, aco ou metais ndo-ferrosos; como cobre, zinco, aluminio e magnesio,
visando obter certas propriedades para o produto final. Na forma liquida, 0os metais e
suas ligas sdo vazados no interior de moldes confeccionados com areias especiais
aglomeradas com resinas proprias para esse fim, com formatos que reproduzem o objeto
pretendido.

No Brasil, a ocorréncia abundante de sucata e minerais, principalmente minério

de ferro, além da disponibilidade energética e de insumos, como areia de fundicéo,
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bentonitas, resinas, catalisadores e coque de babagu, contribuiram decisivamente para a
definicdo do parque industrial de fundicdo nos moldes e dimensdes atuais.

A producéo de fundidos no Brasil corresponde a 2,3% do total mundial. Segundo
dados de 1999 o Brasil produziu 1.574.000 toneladas, sendo 87% de ferro fundido.
Minas Gerais contribuiu com 38% do total produzido pelo Brasil. Em 1999 o indice
médio de produtividade do setor de fundicdo no estado de Minas Gerais foi de 41,9
toneladas por hora ao ano. O Brasil exportou 249.000 toneladas em 1999 de fundidos,
sendo 88% de ferro fundido. Minas Gerais contribuiu com 49% desse total. Em Minas
Gerais, 86% da producdo correspondem a ferro fundido, 6% aco e 8% aluminio. Dai o
interesse em se estudar o reaproveitamento de escéria de ferro fundido. As Figuras 2.1 e
2.2 mostram os percentuais da distribuicéo regional da producgéo de fundidos no estado

de Minas Gerais e do numero de empresas de fundicéo por regido. [2].

25%

59%

5%

O Central OSul OCentro-oeste O Norte ORio Doce

Figura 2.1 - Percentual da distribuicdo regional da producdo de fundidos no estado de
Minas Gerais [2]. Fonte ABIFA.
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Figura 2.1 - Percentual do nimero de empresas de fundicdo no estado de Minas Gerais
por regido [2]. Fonte ABIFA.

2.3 - A industria de fundidos do centro-oeste de Minas

Localizadas no centro-oeste de Minas, uma regido importante do estado, cidades
como Divindpolis, Claudio e Itaina tém sua economia fortemente impulsionada pela
industria de fundidos. Como exemplo a cidade de Claudio, que de acordo com dados da
Relacdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS) [3] de 2004, possui 57 industrias de
fundicdo, que sdo responsaveis pela geracdo de 2.030 empregos formais. Apesar de 72%
das industrias de fundicdo de Minas se localizarem na regido centro-oeste, a producdo de
fundidos corresponde apenas a 25% da producdo mineira. Estes dados levam a
conclusdo que a maioria das empresas é de pequeno porte e trabalham ainda de forma
praticamente artesanal, uma vez que a regido possui muitas indudstrias e relativamente

baixa producéo.
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Muitas fundi¢cdes utilizam o ferro fundido cinzento, pois é de facil fusdo e
moldagem além de boa resisténcia mecanica e usinabilidade. Ferro fundido é uma liga
de ferro/ carbono, cujo teor de carbono situa-se acima de 2%. Sua principal caracteristica
é a coloragdo escura. E obtido quando o material da primeira fusdo (ferro gusa) obtido
em alto forno é levado a uma fundicéo e refundido junto com a sucata de ferro fundido e
acos em forno cubild (Figura 2.3), dando origem ao ferro fundido de segunda fusdo com
2,3 a 3,5% de carbono [4].

Grande parte das fundi¢des do centro-oeste produz pecas de ferro fundido através
do processo ilustrado através do fluxograma mostrado na Figura. 2.4. Onde se podem

ver todas as etapas, desde a moldagem da areia, vazao do ferro liquido, desmoldagem e

acabamento para a comercializacao.

B

(a) (b)

Figura 2.3 - Fotografia (a) e desenho esquematico (b) de forno tipo cubil6. Canal de
vazamento de ferro liquido (1), canal de vazamento de escéria (2), interior
do forno (3), sistema de refrigeragéo (4).
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Figura 2.4 - Fluxograma representativo do processo de obtencao de pecas fundidas.
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Através do processo mostrado no fluxograma da Figura 2.4 sdo fabricadas pecas
de ferro fundido cinzento, geralmente utilizado quando se produz pecas de forma
complexa ou quando se quer pecas de baixo custo de producdo, como carcacgas de motor,
panelas, lareiras, fogdes industriais [5].

Durante 0 processo citado anteriormente, ainda ocorre o vazamento de escoria
liquida por um canal na parte inferior do forno a uma temperatura de aproximadamente
1500 °C (Figura 2.5). A guantidade de escoria gerada € de aproximadamente 120 kg por
tonelada de ferro [6]. A maioria dessas fundi¢cdes ndo possui tanques para deposicdo da
escoria, por isso ela é depositada em fossos ao ar livre até se solidificar. O principal
destino da escdria cristalizada do centro-oeste é o cascalhamento de vias rurais, portanto

sem nenhum valor agregado.

Figura 2.5 - Vazamento de escoria liquida em um forno tipo cubil®.
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2.4 - A Escoria

A escoria pode ser definida como “Um produto ndo-metélico constituido
essencialmente de silicato de célcio e outras bases que se desenvolve no forno durante o
processo de fusdo do ferro” [7]. A Figura 2.6 apresenta uma imagem da escoéria

cristalizada na forma de pedra bruta.

Figura 2.6 - Escéria cristalizada na forma de pedra bruta.

Os principios constituintes da escoria de ferro sdo: silicio (SiO,), 6xido de
aluminio (Al,QO3), 6xido de célcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO), que representam
95% da composicao desse material. Elementos secundarios como 6xidos de manganés e

ferro também fazem parte da composicao.
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As caracteristicas fisicas como densidade, porosidade e tamanho da particula
dependem do tipo de resfriamento da escoria e de sua composi¢do quimica [7]. Outro
fator importante € o poder aglomerante da escéria, que depende da relacdo entre a
quantidade dos compostos SiO,, CaO e MgO presentes na escoria [3]. Este poder
aglomerante € definido como reatividade hidraulica.

Segundo Samet [8] esta reatividade hidraulica depende da composi¢do quimica,
fase vitrea do residuo e da granulometria do grdo da escoria. Este indice de

hidraulicidade ou modulo de basicidade pode ser calculado da seguinte forma [9]:

F1=CaO/SiO, (2.1)
Se F1< 1, a escOria é considerada &cida e sua hidraulicidade é baixa.

Se F1 > 1,a escOria é considerada basica e sua hidraulicidade é boa.

Neste caso, pode-se ter 0s seguintes tipos de escdria:

- Escoria granulada: é obtida através do processo, onde a escoria é resfriada
de forma réapida através de jato d’agua. Nesse processo ndo ha tempo para
cristalizagdo do material.

- Escoria pelotizada: é obtida quando a escdria cai dentro de uma roda dentada
onde também €é submetida a um jato d’agua, que arremessa a escOria em
gréos para o ar.

- Escoria cristalizada: é o tipo de escoria que € obtida pelo processo mais
simples, ela escorre por um canal no alto forno e entdo se resfria
naturalmente de forma lenta até cristalizar por completo, originando-se uma

pedra bruta e macica.
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Cada tipo de escoria gerada encontra um destino especifico. No proximo topico

sdo relatados tais destinos e algumas aplicacdes desse residuo.

2.4.1 Histdrico da reciclagem de escoria de ferro.

Ha séculos, 0 homem vem pesquisando e utilizando a escoria de ferro. Ja no
século 350 depois de Cristo, o Filésofo grego Aristdteles receitava escoria para curar
feridas [5]. A escoria tem sido usada para construgdes de estradas desde os tempos
romanos [10].

Porém, com o advento da revolucdo industrial e a grande expansdo européia, as
indUstrias passaram a produzir mais, gerando grandes quantidades de escoria. A partir do
inicio do século XXI, com o avanco das pesquisas e a descoberta de novas utilizagdes
para a escoria, como agregado para concreto e principalmente na producdo de cimento, a
escoria passa a ser chamada de subproduto e ndo mais residuo.

Em 1862 Eugene Langen, na cidade de Trisdorf, pesquisou sobre a escoria
granulada e demonstrou através de seus ensaios que escoria basica moida misturada com
cal hidratada poderia ser utilizada na producdo de argamassa e as caracteristicas dessa
mistura superavam os sistemas que s6 utilizavam cal como ligante [11].

Nos Estados Unidos, uma grande parte da escéria era utilizada na construgédo de
lastro de via Férrea, porém, como na Europa, a escéria passou a ganhar novas aplicagdes
e comecou a ser comercializada na década de 40. Surgia assim a “National Slag
Association”, que, desde entéo, fornece dados estimativos sobre esse subproduto.

Em 1939 foram utilizados 8,3 milhdes de toneladas avaliados em 16,4 milhdes de
dolares, atualmente, houve uma valorizacdo do subproduto, pois em 2000 foram

utilizados 8,9 milhdes de toneladas avaliados em 58,3 milhdes de ddlares [7]. Para o
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futuro o que se espera com 0 aumento das pesquisas € que se encontre nova utilizacao

para a escoria de alto forno e que cada vez seja agregado valor a sua comercializacao.

2.4.2 - Reciclagem atual de escoria de ferro no mundo

Atualmente hd uma crescente preocupacdo com a questdo ambiental. Paises
desenvolvidos tém buscado cumprir metas e encontrar novas alternativas para preservar
0 meio ambiente e minimizar o problema. Muitos paises tém incentivado pesquisas
sobre reciclagem, pois com isso evitam a construcdo de aterros e a poluigdo de rios e
nascentes. Observa-se também a mesma preocupacdo com a escéria de ferro, uma vez
que muitos paises investem em pesquisas para solucionar o problema e encontrar
alternativas viaveis para sua utilizagdo [12].

Na Inglaterra e Canada ja se produz comercialmente agregados leves a partir de
pelotizacdo da escéria liquida e em algumas regides da Europa usa-se escoria ativada
com cal para a producéo de blocos e lajotas [6]

Nos Estados Unidos, a maior parte da escoria gerada € do tipo cristalizada e em
grande parte € utilizada como base para pavimentacdo, mas ainda se destaca a utilizacao
do residuo como agregado concreto para asfalto, produtos de concreto, agregados
graudos para concreto, enchimento, lastro de via férrea e cobertura de solo, funcionando
como adubo para melhorar as condicdes de solo.

Também se utiliza a escéria para a producdo de I& mineral: material usado como
isolante térmico e também como protecéo contra chamas, além de isolante acustico [7].

No Egito, ha muito tempo se produz cimento utilizando a escoria granulada,
porém, outros tipos de escdria como a cristalizada é praticamente ignorada devido a sua

baixa reatividade hidraulica e, em consequéncia disso, pouco desse material é utilizado e



Capitulo 2 — Revisdo da Literatura 19

seu uso é limitado a aplicacGes de baixo valor [13]. Porém, nem mesmo a escoéria
granulada é usada, sendo que grande parte ainda é descartada em aterros o que causa
problemas ao meio ambiente [12].

Alguns autores como Mustafa [14] sugerem a utilizacdo da escoria cristalizada na
producdo de autoclaves (aparelhos para desinfeccdo) ou tijolos, pois é uma alternativa
economicamente viavel e pode ser desenvolvida em paises subdesenvolvidos por
requerer uma tecnologia muito pequena.

Na Tunisia ha estudos recentes sobre a escéria com o objetivo principal de
substituir o clinquer parcialmente na fabricac&o de cimento [8].

No Japdo ha estudos onde se procura substituir a areia natural por escoria
granulada, pois em algumas partes do pais a escavacdo de areia ja é proibida. A areia-S
como é chamada tem varios pontos positivos como: compatibilidade com os padrbes
internacionais, ndo contém substancias que afetam a sua durabilidade do concreto e
depois de alguns dias a resisténcia a compressdo equivale a areia natural. Essa areia é

obtida quando se adiciona algum elemento & escoria granulada moida [15].

2.4.3 - Reciclagem de escoria de ferro no Brasil

Visando valorizar economicamente seus residuos, agregando valor e aumentando
o mercado consumidor, a industria siderurgica brasileira ja considera o foco ambiental
como parte de sua estratégia de mercado, buscando novas tecnologias de reciclagem e
investindo em pesquisas que busquem alternativas viaveis de reutilizacdo para seus
residuos.

No Brasil, a maior quantidade de escéria gerada é do tipo granulada, que é

consumida em grande parte pela Industria Cimenteira. Segundo Cyro Takano et. al [16]
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essa utilizacdo representou 63% da escoria de alto forno gerada no pais no ano 2000.
Com excecdo das Industrias Cimenteira, a reciclagem de residuos solidos ainda é timida
no Brasil quando comparada com a praticada em paises desenvolvidos [17]. Porém,
ainda se acumulam muito desta escoria em aterros.

A escoria pelotizada, que pode ser moida e misturada diretamente na betoneira
ou utilizada como agregado leve, praticamente ndo € encontrado no mercado brasileiro.

No que se refere & escoria cristalizada, a maioria é descartada em aterros e a
pequena parte utilizada ndo possui nenhum valor agregado, pois seu principal uso é em
base para pavimentacao [6].

Em menor escala, alguns estudos recentes indicam sua utilizacdo como agregado
graido para concreto. Em sua pesquisa, Arrivabene et al demonstram que pode ser
viavel substituir a brita comum por escéria de alto forno cristalizada britada [18].

Segundo Francis [12], pouco se pesquisa no Brasil sobre o processo de converséo
da escoOria em materiais vitro-ceramicos, o que seria uma boa alternativa para utilizacao
do residuo, pois o Brasil produz grande quantidade de escoria de alto forno e esse
processo de conversdo € bem sucedido em outros paises. Esta escoria vitro-ceramica
pode ser usada com sucesso em Vvarias aplicacfes, inclusive na indlstria de construcéo
civil, pois possui boas propriedades como boa dureza e resisténcia ao desgaste.

Outro residuo igualmente importante é o que € gerado durante o desdobramento

de pedras ornamentais, que sera abordado adiante.
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2.5 - Pedras ornamentais

As rochas ornamentais sdo materiais naturais que agregam valor principalmente
através de suas caracteristicas estéticas, destacando-se pelo padrdo cromatico, textura e
granulacdo, além da beleza. No tocante a classificacdo comercial, os tipos de rochas
ornamentais s@o 0s granitos e marmores. Outros tipos rochosos também incluidos no
campo das rochas ornamentais sdo os arenitos, conglomerados e arddsia.

O Brasil possui em seu territério grandes jazidas de pedras ornamentais de
revestimento com os mais variados aspectos estéticos. Esse tipo de pedra compete com
pisos e revestimentos ceramicos devido a suas caracteristicas. Os principais estados
produtores sdo ES, PB, MG, BA, CE, SP e RJ [19]. A maior jazida de ard6sia do mundo
se localiza na regido centro-oeste de Minas e o principal produtor de marmore é estado
do Espirito Santo.

A seguir sdo apresentadas, de modo simplificado, as principais caracteristicas

desses materiais:

2.5.1 - Os granitos
Para o setor de pedras ornamentais o termo granito designa um amplo conjunto
de rochas cuja sua mineralogia principal é a base de quartzo e feldspato. As cores dessas

rochas sdo fundamentalmente determinadas pelos constituintes mineraldgicos.

2.5.2 - Marmore
Sdo classificadas como marmore todas as rochas carbonaticas capazes de receber
polimento. A composicdo mineraldgica principal depende da composi¢do quimica do

sedimento e do grau metamérfico, sua mineralogia principal € a calcita e a dolomita. Sua
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estrutura € macica e foliada. Possuem uma variedade de cores e texturas o que as tornam
bastante rentaveis na industria de pedras ornamentais.

A principal diferenca entre marmore e granito, é a sua dureza uma vez que 0
marmore pode ser riscado por objetos cortantes, e 0 granito ndo. Os blocos de marmore e

granito sdo extraidos de rochas inteiras como mostra a Figura 2.7.

Figura 2.7 - Extracdo de granito (a) e marmore (b)
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2.5.3 - Ardésia

Sao rochas de metamorfismo regional ou de carga. Sua composicdo quimica é
aluminosa, silico-aluminosa e silico-aluminosa-carbonatica. Sua estrutura é de clivagem
ardosiana e desplacamento planar. Tem ampla utilizacdo comercial como piso na

indGstria ornamental. A Figura 2.8 mostra a extracdo e o descolamento das chapas de

ardosia.

L

(b)

Figura 2.8 - Extracdo (a) e descolamento das chapas de ardosia (b).

Para se comercializar essas pedras € necessario 0 seu beneficiamento. Durante
esse processo, a quantidade de residuo gerado é muito grande, por isso é importante que

se busquem alternativas para se reciclar esse residuo.

2.6 - Reciclagem de corte de marmore, granito e ardosia
Durante o processo de desdobramento dos blocos de granito, quando se faz a

serragem e o polimento, ha uma geracéo significativa de residuos. Autores como Freire e



Capitulo 2 — Revisdo da Literatura 24

Motta [20] estimam que em serradas onde se produz chapas de 2 cm de espessura, 20% a
25% do bloco € transformado em pd6. No Brasil existem muitas empresas de
beneficiamento de marmore, portanto estima-se que a quantidade de residuo gerado com
0 corte de marmore e granito seja de 240.000 Ton/ano [21]. Devido a essa grande
quantidade de residuo gerado, novas aplicacbes para o residuo, principalmente na
construcdo civil, tendo sido objetivo de algumas pesquisas como 0 aproveitamento do
residuo do corte de marmore na producdo de argamassas [22], blocos e revestimentos
ceramicos [22], tijolos de solo cimento [23] além de confeccdo de lajotas para piso [21]
e aditivo na fabricagéo de produtos ceramicos [23].

A quantidade de residuo do corte de pedra arddsia gerado no Brasil é pouco
significativa, por isso ha pouco estudo sobre o assunto. Como exemplo pode-se citar o
estudo do seu aproveitamento na producdo de tijolos [24].

Como ja relatado, neste trabalho serd estudada a viabilidade da utilizagdo
conjunta do compdsito escoria/granito como aditivo na producdo de argamassa. Neste
sentido, faz-se necesséario conhecer as propriedades fundamentais desse produto na

construcdo civil.

2.7 - Argamassa

A argamassa € uma mistura de cimento, areia, &gua €, em alguns casos, de um
outro material (cal, saibro, barro, caulim, etc.). Cimento é um pé fino que, em contato
com a agua, tem a propriedade de unir firmemente, como uma cola diversos tipos de
materiais de construcdo. No mercado existem muitos tipos de cimento. A diferenca entre
eles esta na composicdo, mas todos atendem as exigéncias das Normas Técnicas

Brasileiras. A areia deve ter graos duros e precisa estar limpa, livre de torrdes de barro,
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galhos, folhas e raizes antes de ser usada. A agua a ser utilizada deve, também, ser limpa
sem barro, 6leo, galhos, folhas e raizes.

Quanto maior a plasticidade das argamassas na hora do uso, maior sera a sua
aderéncia, o que € uma grande vantagem em certas aplicacbes. Para aumentar a
plasticidade ¢é adicionado um quarto componente a mistura, que pode ser cal, saibro,
barro, caulim ou outros, dependendo da disponibilidade e uso na regido [25].

De todos esses materiais, chamados de plastificantes, o mais recomendado € a
cal, também conhecida como cal hidratada, cuja fabricacdo e uso, modernamente sao
regidos por Normas Técnicas em cada pais. Assim como 0 concreto, as argamassas
também se apresentam moles nas primeiras horas de confeccdo, e endurecem com o
tempo, ganhando elevada resisténcia e durabilidade. S&o empregadas com as seguintes
finalidades: assentar tijolos, blocos, azulejos, ladrilhos, ceramicas e tacos de madeira;
impermeabilizar superficies; regularizar (tapar buracos, eliminar ondulac@es, nivelar e
aprumar) paredes, pisos e tetos; dar acabamento as superficies (liso, aspero, rugoso,

texturizado, etc.).

2.7.1 - Tipos de Argamassa

As argamassas sao classificadas, segundo a sua finalidade, em argamassas para
assentamento e argamassas para revestimento.

As argamassas para assentamento sdo usadas para unir blocos ou tijolos das
alvenarias. Servem também para a colocacao de azulejos, tacos, ladrilhos e ceramica.

A principal finalidade da argamassa de revestimento € regularizar as superficies

de paredes e também de tetos, muros e fachadas, resguardando-as dos intempéries e do
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desgaste de maneira geral. Como qualidades essenciais de um revestimento podem ser
citadas a resisténcia ao choque, a esforcos de abrasdo, a durabilidade e a
impermeabilidade, quando necessaria [26].

As trés primeiras fiadas de uma parede de blocos ou tijolos devem ser revestidas
inicialmente com uma camada de argamassa de impermeabilizacdo, que protege a
parede contra a penetragdo da umidade.

As superficies das paredes e tetos devem receber uma camada de chapisco,
qualquer que seja o0 acabamento. Sem o chapisco, que é a base do revestimento, as outras
camadas podem descolar e até cair. Em alguns casos, como em muros, esse pode ser 0
Unico revestimento.

Sobre o chapisco é aplicada uma camada de massa grossa ou emboco, para
regularizar a superficie. Por Gltimo, vai a massa fina ou o reboco, que da o acabamento

final (Figura 2.9). Em alguns casos ndo é usado o reboco, por motivo de economia.

e T, i, Sy N s

embogo

chapisco

\ - refoco

Figura 2.9 - Camadas de acabamento de uma parede de tijolos.
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Azulejos, ladrilhos e ceramicas sdo aplicados sobre o embog¢o. O acabamento de
paredes mais econdémico € o cimentado liso, aplicado diretamente sobre o chapisco.
O chapisco, o0 reboco e 0 emboco ndo sdo usados em pisos. O cimentado € o piso de
argamassa mais econémico. Se a superficie for muito irregular, convem aplicar
inicialmente uma camada de argamassa de regularizacdo ou nivelamento. No Brasil, a
maioria das residéncias utiliza apenas o embogo como Ultima camada de revestimento.

Desta forma € importante o estudo de suas caracteristicas.

2.7.2 - Emboco

Embogo é uma camada intermediaria de revestimento com acabamento aspero
com espessura entre 1 e 2 cm, que é aplicada apds o endurecimento total do chapisco. A
técnica de aplicacdo consiste no espalhamento com colher de pedreiro e regularizacéo
com régua e desempenadeira. Os grdos do agregado da argamassa sao médios (0,42 -

2,00 mm) e o trago mais comum utilizado € 1:2:8 (cimento, cal, areia) em volume.

2.8. — Consideracdes Finais

A crescente geracdo de residuos sélidos anteriormente descritos, principalmente
na regido centro-oeste de Minas e o incipiente interesse na reciclagem por parte das
indUstrias dessa regido, evidencia a necessidade de novas investigacGes acerca da
viabilidade do reaproveitamento da escéria cristalizada e do residuo do corte de
marmore e granito para a producdo de produtos na construcdo civil. Diante das questdes
abordadas até o presente momento, afiguram-se no proximo capitulo os objetivos deste

trabalho.
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Capitulo 3 — Objetivos

De acordo com o que foi exposto até o momento, 0s seguintes objetivos

podem ser apontados:

3.1 — Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho € testar as propriedades da argamassa
produzida com o compasito escéria/granito no estado fresco e no estado endurecido,

visando sua utilizacdo como argamassa de revestimento como emboco de parede.

3.2 — Objetivos especificos

- Levantar e descrever os processos de geracdo de escoria cristalizada e geracédo de
residuo do corte de blocos de marmore e arddsia;

- Estudar o percentual de perda de massa dos compdsitos escéria/granito e
escoria/ardosia através da analise térmica e desta maneira, a estabilidade térmica dos
compositos;

- Avaliar a permeabilidade da argamassa produzida em diferentes idades, através de
ensaios de absor¢do d’agua;

- Levantar o valor da resisténcia a compressdo axial da argamassa produzida com o
composito escoria/granito;

- ldentificar e quantificar o processo de fissuracdo da argamassa produzida com o
composito escoria/granito quando aplicada em paredes e exposta a condigfes
climaticas normais;

- Comparar as propriedades da argamassa produzida com compdsito escéria/granito

com as da argamassa convencional.
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Capitulo 4 — Materiais e Métodos

4.1 - Considerac0es iniciais

A parte experimental do presente trabalho foi dividida em duas etapas. A
investigacdo do comportamento térmico do compdsito escoria/granito e escoria/arddsia
para avaliar a possivel utilizacdo desses materiais atraves do estudo da instabilidade
térmica dos mesmos. J& com os resultados do comportamento térmico avaliado, foi feita
a analise da viabilidade da substituicdo da cal hidratada pelo composito escoria/granito
na producdo de argamassa cujo objetivo € contribuir para uma nova utilizacdo do
residuo. Foram realizados ensaios no estado fresco e estado endurecido de uma
argamassa produzida a partir da substituicdo da cal (usada em argamassa convencional)
pelo composito escoria/granito. Os materiais e métodos utilizados neste trabalho, nas

duas etapas, sdo detalhados a seguir.

4.2 — Preparacdo dos compositos para anélise térmica

A escéria utilizada neste trabalho é proveniente da Fundicdo Vieira Ltda
localizada no municipio de Claudio-MG. O po6 de corte de marmore é proveniente da
Samambaia Serraria de Granitos Ltda, localizada em Itapecerica-MG e 0 pé de ardosia é
proveniente da Concretudo Ltda, localizada em Claudio-MG.

Primeiramente a escoria bruta foi triturada em moinho de bola 7/12 durante 4
horas (Figura 4.1). Ap0s a trituracdo, o po de escéria foi peneirado para se obter uma
granulometria maxima de 0,2 mm. Os pos de granito e arddsia também foram peneirados

semelhantemente a escoria. A Figura 4.2 mostra o p6 de escéria obtido neste trabalho.
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Figura 4.1 - Moinho de bolas utilizado neste trabalho.

Figura 4.2 - P4 de escoria obtido neste trabalho.
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Apds o peneiramento dos pds, foram homogeneizadas amostras com cinco
composicdes diferentes. As composi¢des das cinco amostras sdo mostradas na Tabela

4.1.

Tabela 4.1 - Composicdes das amostras obtidas para anélise térmica.

Amostra Escoria % Granito % Arddsia
(% em massa) (% em massa) (% em massa)
1 50 0 50
2 50 50 0
3 10 90 0
4 20 80 0
5 30 70 0

Todas as amostras foram analisadas termicamente por anélise termogravimétrica
(TGA), usando-se um aparelho METTLER modelo TG 50. Utilizou-se uma taxa de
aquecimento de 20 °C/min no intervalo de 25 °C a 800 °C em atmosfera oxidante. A

Figura 4.3 mostra 0 equipamento TGA utilizado neste trabalho.



Capitulo 4 — Materiais e Métodos 35

Figura 4.3 - Equipamento TGA METTLER modelo TG 50.

4.3 — Preparacéo das argamassas

Foram preparadas duas argamassas: uma argamassa convencional e a argamassa
de estudo, a Ultima contento o compdsito escéria/granito (50% escdria e 50% granito).

A argamassa convencional foi preparada fazendo a mistura em massa de cimento
portland CPII, cal hidratada e areia em betoneira de eixo inclinado com capacidade de
120 litros, utilizando a seguinte sequéncia: areia, em seguida cimento e depois a pasta de
cal. Foi adicionada agua na mistura para se obter uma consisténcia ideal para aplicacao,

como requer a construcdo civil [1].
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A argamassa em estudo foi preparada analogamente a argamassa convencional.
Porém, a cal hidratada foi substituida pelo compdsito escéria/granito a fim de se obter
uma utilidade para o objeto de estudo (escoria).

A Tabela 4.2 mostra as propor¢cdes em volume dos materiais usados na

preparacdo das argamassas.

Tabela 4.2 - Composic¢des (em volume) das argamassas obtidas neste trabalho.

Argamassa Cimento Cal Areia Comp0sito
Convencional 10 20 80 0
Escoria/granito 10 0 80 20

Foram moldados 20 corpos de prova 50 x 100 mm de uma porgdo de cada
argamassa, conforme procedimentos da norma NBR 7215 (ABNT,1996) [2], para
ensaios de resisténcia a compressdo, absor¢do de agua e permeabilidade por capilaridade
no estado endurecido. Os corpos de prova foram desmoldados apds 24 horas e mantidos
no ambiente de laboratdrio até as idades de ensaio, 28, 60 e 90 dias. A Figura 4.4 mostra

0s corpos de prova confeccionados.
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(@) (b)

Figura 4.4 - Corpos de prova confeccionados. Corpo de prova preparado com
argamassa convencional (a) corpo de prova preparado com a argamassa
de estudo (b).

4.4 — Ensaios realizados
4.4.1 — Argamassas no estado fresco
4.4.1.1 — Trabalhabilidade

Esta propriedade relaciona-se principalmente a consisténcia. Em termos praticos,
a trabalhabilidade significa facilidade de manuseio. Pode-se dizer que uma argamassa é
trabalhavel, de um modo geral, quando ela distribui-se facilmente ao ser assentada, ndo
adere na ferramenta quando esta sendo aplicada, ndo segrega ao ser transportada, nao
endurece em contato com superficies absortivas e permanece plastica por tempo
suficiente para que a operacdo seja completada [3]. A trabalhabilidade das argamassas é
uma caracteristica complexa, resultante da unido de diversas outras propriedades, tais

como consisténcia, plasticidade, retencdo de agua, coesdo, endurecimento sob succéo e
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tixotropia (perda de viscosidade). Avaliar, quantificar e indicar valores de
trabalhabilidade das argamassas por meio de ensaios € uma tarefa muito dificil, uma vez
que ela depende ndo s6 das caracteristicas intrinsecas da argamassa, mas também da
destreza do pedreiro que esta executando o servico e de varias propriedades do substrato,
além da técnica de aplicacdo [4]. Neste sentido, para avaliar a trabalhabilidade das
argamassas aditivadas com compositos, foi recomendado a um pedreiro experiente que
utiliza-se os compdsitos nas proporcdes anteriormente descritas para a produgdo de
diversos tipos de argamassa. Apds esse procedimento, o pedreiro deu um parecer sobre
algumas caracteristicas que serdo descritas no capitulo seguinte referente a resultados e

discussao.

4.4.1.2 — Retencao de agua

A retencdo de agua das argamassas foi determinada conforme a norma NBR
13277 (ABNT, 1995) que prescreve procedimentos para determinar a retencdo de dgua
de argamassa para assentamento e revestimentos de paredes e tetos utilizando papel
filtro [5]. Este ensaio permite avaliar a trabalhabilidade da argamassa, pois a medida que
a mesma retém &gua, facilita sua aplicacdo e acabamento.

O principio da determinacdo da retengdo de &gua pela NBR 13277 € a
quantificacdo da agua absorvida em papel-filtro colocado sobre a argamassa fresca, sob
uma dada pressdo, comprimida por um peso assentado sobre o papel. Neste caso, a
argamassa esta confinada em um recipiente tendo como face exposta somente a superior
onde a argamassa estara em contato com o papel-filtro, através do qual a agua é perdida

ou succionada, conforme ilustrada a Figura 4.5.
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Compresséao de 2 kg
durante 2 minutos

Papel filtro

Figura 4.5 - Método para determinacéo da retencdo de agua, segundo NBR 13277.

4.4.2 — Argamassas no estado endurecido
4.4.2.1- Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao foi determinada nas idades de 28, 60 e 98 dias,
utilizando seis corpos (trés para cada argamassa) de prova 50 x 100 mm para cada idade,
em conformidade com a norma NBR 13279 (ABNT, 1995) [6], utilizando uma maquina
universal de ensaios mecanicos informatizada (EMIC DL10000) (Figura 4.6), sendo a
velocidade de ensaio de 1 mm/min. A Figura 4.7 mostra a execucdo do ensaio a

compresséo realizado neste trabalho.
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Figura 4.6 - Prensa de ensaios mecanicos utilizada neste trabalho.

Figura 4.7 — Rompimento do corpo de prova no ensaio a compressao.
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4.4.2.2— Absorc¢ao de agua por imersao
A absorcdo de agua, por parte de uma argamassa permite avaliar a sua
aplicabilidade em sistemas que requerem alta impermeabilidade, como piscinas, tanques

e diques. A absorc¢do por imersao Ai é calculada através da equacéo [7]:

M., —M
Ai=—L 5 100, (4.1)

SeC

sendo Ms,: @ massa do corpo de prova saturado, Mg @ massa do corpo de prova seco.

O ensaio para determinacdo da absorcao de agua por imerséo foi realizado em 3
corpos de prova para cada argamassa, nas idades de ensaio de 28, 60 e 90 dias,
utilizando a norma NBR 9778 (ABNT, 1987). A Figura 4.8 mostra os corpos de prova

em ensaios de absorcao de agua por imersao.

Figura 4.8 - Corpos de prova em ensaios de absorcao de agua por imersao.
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4.4.2.3- Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio para determinar o coeficiente de capilaridade foi realizado em corpos de
prova cilindricos (50 x 100 mm), aos 28, 60 e 90 dias de idade, utilizando a norma NBR
9779 (ABNT, 1987). Segundo a norma, a absorcdo de &gua por capilaridade Ac €

calculada através da equacdo [8]:

Ac=—2_", (4.2)

sendo M, a massa do corpo de prova imerso em agua, M a massa do corpo de prova e S
a area de seccdo transversal do corpo de prova.

O coeficiente de capilaridade ¢ o coeficiente angular da reta ajustada, tomando-se
no eixo das abscissas a raiz quadrada dos tempos de 10 minutos e 90 minutos e no eixo

das ordenadas as absorcGes de agua (Ac) correspondentes a estes tempos.

4.4.3 — Revestimento
4.4.3.1 — Avaliacao de fissuragdo

A argamassa obtida pela substituicdo da cal pelo compdsito escéria/granito foi
avaliada em termos de sua capacidade aglomerante quanto ao revestimento pela anélise
da fissuracdo. Apds trinta dias da realizacdo do chapisco, foram revestidos dois painéis
(um com argamassa convencional e outro com a argamassa obtida com escoria/granito).
Todos os painéis foram revestidos pelo mesmo pedreiro, obedecendo a seguinte
sequéncia: lancamento da argamassa, ap0s 5 minutos fez-se o sarrafeamento e esperou-

se 12 minutos para execu¢do do desempeno.
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Foi contado o numero de fissuras visiveis em cada painel revestido com
argamassa. Utilizando-se um barbante, foi determinado o comprimento linear total das

fissuras e dividido pela &rea do painel (1 m?) [9].

4.4.3.2 — Analise de imagens
Para se utilizar uma argamassa para revestimento é recomendavel que a
porosidade externa seja minima, no sentido de garantir uma superficie com acabamento

de qualidade. Para visualizar a superficie externa foram utilizadas duas técnicas, a saber:

Foto digital
Para se obter a imagem dos poros foi feita uma foto com uma camera digital
(OLYMPUS 3.2 MPixels) o que nos permite ter uma nocdo aproximada do tamanho dos

poros maiores, através de uma escala numérica adicionada a foto.

Microscopia oOtica

A superficie externa também apresenta micro poros que ndo sdo visiveis a olho
nu, para avaliar a quantidade de micro poros e possiveis fases formadas nas superficies
da amostras utilizou-se a técnica de microscopia 6tica.

O microscopio 6tico € um instrumento usado para ampliar, com uma série de
lentes, estruturas pequenas impossiveis de se visualizar a olho nu. O microscopio
apresenta dois sistemas de lentes convergentes; a objetiva e a ocular. A objetiva € um
conjunto de lentes que apresenta pequena distancia focal e que fornece uma imagem real
e aumentada do objeto que é observado. A ocular, também formada por lentes

convergentes, funciona como uma lupa, que nos da uma imagem virtual e aumentada da
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imagem real que se formou pela objetiva. A objetiva e a ocular sdo dispostas nas
extremidades de um cilindro oco, constituindo a coluna do microscopio e que possui a
capacidade de se aproximar ou afastar da amostra para que se tenha a focalizacdo
perfeita. Isto € realizado por intermédio de uma cremalheira que se acha associado a uma
roda dentada. A resolucdo do microscépio é resultado do produto da ampliacéo linear da
objetiva pela poténcia da ocular; seu valor serd elevado quando as distancias focais da
objetiva e ocular forem pequenas. O poder separador, ou distdncia minima distinguivel
entre dois pontos € limitado pela difracdo da luz. Assim, se o feixe de luz incidente tiver
uma abertura angular grande e utilizarmos lentes de inversdo, o poder separador serd
melhorado, pois se elimina difracdo das bordas da lente. Um microscépio em sua
constituicdo simples é formado por trés elementos: Um sistema Optico de ampliacdo;
uma fonte de luz; e um estdgio de visualizagdo. A complexidade total do sistema é
aumentada dramaticamente quando se tenta aumentar a capacidade de ampliacdo e a
qualidade de imagem [10]. A Figura 4.9 mostra o microscépio éptico (modelo Genavert

Zeiss).
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Figura 4.9 — Microscopio Optico utilizado neste trabalho.
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Capitulo 5 — Resultados e discussdes

5.1 - Considerac0es iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através do método
experimental anteriormente descrito, em uma primeira etapa serdo apresentados os
graficos, onde se avalia o percentual da variacdo da massa das amostras em fungao
do tempo, obtidos através da analise termogravimétrica (TGA), para vislumbrar sua
possivel utilizacdo na producdao de materiais destinados a industria da construg¢ao
civil. Na segunda etapa serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios
mecanicos no estado fresco e estado endurecido para comparar as caracteristicas de
uma argamassa produzida com materiais convencionais com uma argamassa

produzida utilizando o compdsito escoria/granito em substitui¢do a cal hidratada.

5.2 - Anélise termogravimétrica das amostras

A andlise termogravimétrica ¢ a técnica que analisa a variagao da massa de
uma amostra em funcdo da temperatura ou do tempo. Portanto a verificagdo da
estabilidade térmica de um material se torna importante, pois um ganho de massa
pode em alguns casos representar um aumento do volume do corpo. A instabilidade
volumétrica ¢ um fator importante quando se avalia a possivel utilizagdo de um novo
material na construgao civil [1]. Uma argamassa na parede de uma churrasqueira, por
exemplo, podera se dilatar vindo a provocar rachaduras na parede. A seguir sdo
mostrados os graficos obtidos na anélise térmica das amostras.

Na Figura 5.1 tem-se uma comparag¢ao do percentual de perda de massa da
escoria, granito e arddsia em fungdo da temperatura. Verifica-se, pela Figura 5.1 que

a escoria € muito estavel termicamente, e que o granito, apos perder a agua livre,
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também se comporta de forma parecida. Isso se deve ao fato de que os 6xidos que

constituem a escoria e o granito possuem alto ponto de fusao.
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Figura 5.1 — Analise termogravimétrica da escoria, granito ¢ ardosia.

A Figura 5.2 mostra o percentual de perda de massa dos compositos

escoria/granito e escoria/ardosia. Como era esperado, o compodsito escoria/granito
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teve uma perda menos acentuada de massa a partir de 600°C que o composito
escoria/arddsia. A presenca de granito parece antecipar a oxidagao do 6xido de ferro

presente na escoria, cuja composi¢ao percentual pode ser vista na Tabela 5.1.

100,0- L. , .
Escoria/Arddsia
Escoria/Granito
99,5
S 99,01
o
(7))
)
G
=
98,5
98,0
97,5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura [°C]
Figura 5.1 — Analise termogravimétrica dos compoésitos escoria/granito e

escoria/ardosia.
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Tabela 5.1 - Composi¢do quimica percentual da escéria. Dados fornecidos pela

Fundic¢do Vieira LTDA.

Oxidos Porcentagem (%)
Si0O, 40 - 50

Al O3 10-18

CaO 20 - 35
MgO 1-5

FeO 1-8

MnO 1-5

A Figura 5.3 mostra o aumento percentual de massa em funcdo da
concentracdo de granito no composito. A Figura 5.3 mostra que com o aumento da
concentragdo de granito, a oxidagdo do 6xido de ferro presente na escoria diminui de
forma gradativa em funcdo da temperatura.

A utilizagdo da escoria na produgdo de tijolos se mostra uma alternativa
interessante do ponto de vista comercial segundo alguns autores [2,3]. Porém, pela
avaliacdo das andlises termogravimétricas, verifica-se de imediato, que a escoria
cristalizada ndo pode ser utilizada na produgao de tijolos, pois, um aumento de massa
com a temperatura pode gerar fraturas internas em tijolos, uma vez que os mesmos

sdo secos em fornos a altas temperaturas, em torno de 900 °C [4].
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Figura 5.3 — Analise termogravimétrica do composito de escoria/granito para varias
concentragoes de escoria.

5.3 — Estudo da trabalhabilidade

A trabalhabilidade ¢ uma propriedade da argamassa muito complexa, pois
envolve uma série de fatores, como ja comentado no capitulo anterior. Além dessa
dificuldade ha autores que questionam as normas atuais sobre a medida de varias

propriedades da argamassa [5]. Diante da dificuldade de se obter dados técnicos
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sobre a trabalhabilidade da argamassa, este trabalho se norteou pelos procedimentos
de um pedreiro com larga experiéncia na execugdo de revestimentos de paredes. De
acordo com o pedreiro, a argamassa contendo o composito escoria/ardosia nao
apresentou boa trabalhabilidade, ndo aderindo bem ao chapisco e secando muito
rapido na parede. Com relagdo a variacdo da quantidade de escoéria no composito
para a producdo de argamassa as mesmas nao apresentaram mudangas significativas.
Uma vez que o composito com grande propor¢do de granito pode oxidar, como
evidenciado na analise térmica, se tornou viavel apenas a utilizacdo do composito

contento valores intermedidrios, ou seja, 50% de escéria e 50% de granito.

5.4 — Retencéo de agua

Uma caracteristica importante da argamassa ¢ a sua retencdo de agua, essa
condicdo representa a capacidade que a argamassa possui de reter a agua de
amassamento contra a suc¢do da base ou contra a evaporacdo. Essa qualidade
permite a adequada hidratagdo do cimento, o endurecimento da argamassa de forma
gradativa, garantindo o desempenho esperado no revestimento ou no assentamento
[6].

Uma argamassa retém espontaneamente a agua usada no amassamento,
molhando a superficie dos graos de areia e do aglomerante e preenchendo os vazios;
a agua em excesso pode sair da argamassa por exsudacdo, evaporaciao ou suc¢do da
base [7]. O aumento da retengdo de dgua da argamassa pode ser conseguido com
aumento da superficie especifica dos constituintes ou com aditivos que, por suas
caracteristicas, adsorvem a agua ou impedem sua percolagdo através da massa sélida.
O percentual de 4gua retida na argamassa aditivada com o compdsito escoria/granito

foi de 88%, ja a argamassa convencional reteve 91% da dgua adicionada na mistura.
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Observa-se que todos os valores de retengdo de agua obtidos nas argamassas estdo
acima de 80%, valor este que as classifica como argamassas de boa reten¢do de agua
[8]. Cabe destacar que a substitui¢ao da cal pelo residuo nao afetou de maneira
significativa o poder de retengdo de agua das mesmas. De acordo com a norma NBR
13277 [8] a argamassa produzida com o residuo escoria/granito pode ser classificada

como normal.

5.5 - Andlise da resisténcia a compressao

O ensaio para determinar a resisténcia a compressao foi realizado em corpos
de prova 50 x 100 mm nas idades de 28, 60 e 90 dias, conforme a NBR 13279
(ABNT, 1995) [9]. Os resultados médios para cada tipo argamassa estdo

apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Resultados médios do limite resisténcia a compressao axial (MPa).

Corpo de prova 28 (dias) 60 (dias) 90 (dias)
Convencional 1,80 + 0,05 1,75+ 0,04 1,83 £ 0,09
Escoria/Granito 1,38 + 0,02 1,35+ 0,05 1,49 + 0,07

Analisando os resultados da Tabela 5.2, constata-se que a adicdo do
composito escoria/granito diminui a resisténcia em todas as idades quando se
compara com a argamassa convencional. Tal fato é coerente com o comportamento
da escdria, pois esta nao possui poder aglomerante, fator que interfere diretamente na
resisténcia de um material. De acordo com Jonh [10] o mddulo de hidraulicidade é a

relacdo entre elementos modificadores de cadeia e formadores de cadeia, no qual o
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modulo mais elementar ¢ o que relaciona a quantidade de CaO e SiO,. No caso da
escoria acida que foi objeto de estudo sua hidraulicidade € baixa, o que a torna pouco
aglomerante.

Analisando a norma NBR 13281(1995) [11] (Tabela 5.3) que avalia as
exigéncias fisicas e mecanicas para argamassas industrializadas, especificadas para
assentamento de paredes e revestimentos de tetos e paredes, observa-se que todas as
argamassas produzidas neste trabalho, atendem aos limites de > 0,1 ¢ <4 MPa, o que

as classifica como do Tipo I.

Tabela 5.3 - Resisténcia a compressao (MPa) de acordo com a norma NBR 13281.

Limites Tipos de argamassa
>0,1e<4 I
>4e< 8 II
> 8 III

5.6 - Estudo da absorc¢ao de agua
5.6.1 - Absorcao de 4gua por imersao

A absorcdo por imersdo ¢ uma caracteristica importante da argamassa,
principalmente quando a argamassa for usada em revestimento para piscinas, caixas
d’agua, diques e outras aplicacdes onde o contato com a 4dgua é constante. Absor¢ao
de dgua por imersdo ¢ a medida do percentual de 4gua absorvido até a saturagdo
quando o corpo de prova fica imerso em agua.

Para os resultados de absor¢do por imersdo, apresentados na Tabela 5.4,
observa-se que na argamassa contendo o composito a absor¢do foi menor em todas as

idades de ensaio. Este comportamento pode ser explicado através da presenca do
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residuo muito fino, que esta exercendo, provavelmente, a fungdo de “filler” (material
granular que passa por uma peneira de 0,15 mm), comaltando os vazios da matriz da

argamassa [12].

Tabela 5.4 — Percentual da absorg¢do de agua por imersao.

Corpo de prova 28 (dias) 60 (dias) 90 (dias)
Convencional 18,75+ 0,25 18,31 £ 0,18 18,27 £ 0,31
Escoria/Granito 10,95 + 0,54 11,05+ 0,24 10,98 + 0,32

5.6.2 - Absorcao de agua por capilaridade

Os revestimentos de argamassa tém como func¢do primordial numa edificacao,
entre outras, a impermeabilidade a agua, principalmente se for externo. Um dos
fendmenos que influenciam nessa caracteristica ¢ denominado absor¢do por
capilaridade. Este fenomeno pode ser compreendido através da movimentacdo da
agua tanto no estado liquido como no estado de vapor através da camada de
argamassa endurecida. E influenciada pelos poros capilares de dimensdes maiores
que 50 nm, e pelas bolhas de ar incorporado, que podem chegar a até 3 mm [13].
Como os capilares sdo os espagos ainda nao preenchidos pelos compostos hidratados
do aglomerante, a permeabilidade depende do prosseguimento da hidratacdo ao
longo do tempo, ou seja, com o avango da idade da argamassa aplicada, maior serd o
grau de endurecimento, e mais baixa a sua permeabilidade.

A existéncia de poros interligados ou ndo, bem como de diferentes didmetros,
faz que alguns contribuam para a permeabilidade e outros, ndo. Se a porosidade for

elevada e os poros estiverem interligados, eles contribuem para o deslocamento de
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fluidos, de modo que a permeabilidade também pode ser alta. Por outro lado, se os
poros forem descontinuos ou, de outro modo, ineficazes para o deslocamento de
fluidos, a permeabilidade sera baixa, mesmo com porosidade alta. Esta propriedade ¢
avaliada pelo coeficiente de permeabilidade por capilaridade. A movimentacao da
agua através dos capilares ¢ determinada pela tensdo superficial da agua e a altura da
penetragdo estd relacionada aos capilares [14] segundo a Lei de Jurin, apresentada
pela Equacgdo 5.1:

_ 2vcosd
ryg

h (5.1)

Onde h representa altura da penetragdo da dgua no capilar, v a tensdo superficial da
agua, 6 o angulo de contato, r o raio dos capilares, y a massa especifica da 4guae ga
aceleracdo da gravidade.

A altura da penetracdo da 4gua ¢ inversamente proporcional ao raio dos
capilares, conforme mostra a equagao 5.1, ou seja, quanto menor o raio dos capilares,
maior sera a altura que a dgua atingira no corpo de prova.

Como ja descrito no capitulo 3, a inclina¢dao da reta no grafico da Absorcao
por capilaridade x (tempo de absor(;ﬁo)l/ 2 exprime os coeficientes de capilaridade
dos corpos de provas estudados. A Figura 5.4 mostra um dos graficos obtidos para a

argamassa produzida com escoéria/granito.
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Figura 5.4 — Grafico de Absorcdo por capilaridade x (tempo de absor¢io)"? para a
argamassa produzida com escoria/granito com 28 dias.

Observando os resultados das argamassas em estudo, provavelmente a
diminui¢do do raio dos capilares seja devido ao aumento do teor de material fino.
Fator que comprova a maior altura atingida pela agua e o baixo valor do coeficiente
de capilaridade encontrado para argamassa contendo o composito escéria/granito. Os
resultados do ensaio de absor¢do por capilaridade sdo mostrados na Tabela 5.5. A
Tabela 5.6 apresenta a classificagdo das argamassas para o requisito coeficiente de
capilaridade segundo a NBR 13281(2005) [11]. A argamassa produzida com o
residuo escoria/granito pode ser classificada como classe C1. Ou seja, a argamassa

apresenta melhor permeabilidade que a argamassa convencional.
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Tabela 5.5 — Coeficientes de absor¢ao por capilaridade Coeficiente de capilaridade
[(kg/mz)/minl/z].

Corpo de prova 28 (dias) 60 (dias) 90 (dias)
Convencional 1,80 + 0,05 1,75+ 0,04 1,83+ 0,09
Escoria/Granito 1,38 + 0,02 1,35+ 0,05 1,49 + 0,07

Tabela 5.6 - Classificagdo dos coeficientes de capilaridade segundo NBR 13281
(ABNT, 2005).

Classe Coeficiente de capilaridade (kg/m?/min'?)
Cl <15
C2 1,0a2,5
C3 2,0a4,0
C4 3,0a7,0
C5 5,0a12,0
Co6 >10,0

5.7 — Estudo do revestimento
5.7.1 - Avaliacgao de fissuracéo

Um dos problemas mais comuns em paredes revestidas com argamassa sao as
fissuras e rachaduras. Esse comportamento se deve ao fato de que o revestimento ndo
consegue resistir a deformagdes proprias e da base sem se romper [15]. Uma das
causa desse rompimento ¢ a variacdo das condi¢des climaticas, principalmente em

paises de clima tropical como o Brasil. Dentre as fun¢des de uma argamassa de
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revestimento, a capacidade de absorver eventuais movimentacdes € acomodacdes da
alvenaria destaca-se como umas das mais importantes. Esse comportamento ¢
requerido para que o revestimento contribua para a qualidade do envelope da
edificacao.

Alguns autores como Maciel et. al. [16] afirmam que a argamassa para
revestimento s6 tem a responsabilidade de absorver as deformacgdes de pequena
amplitude que ocorrem em fungao da agdo da umidade ou da temperatura e ndo as de
grande amplitude, provenientes de outros fatores, como deformacdes estruturais. No
entanto, faltam dados sobre esforcos gerados pela movimentagdo de estruturas de
grande altura atuantes no revestimento. A capacidade de absorver deformagdes esta
relacionada ao modulo de deformacdo da argamassa: quanto menor o modulo de
deformagdo (menor teor de cimento), maior a capacidade de absorver deformagodes.
Uma vez compreendida sua importancia, existe uma preocupagao atual muito grande
do meio técnico em se determinar esta propriedade. Muitas pesquisas quanto aos
procedimentos de ensaio foram tentados, mas ainda ndo se chegou a um consenso.
Nem se tem valores determinados por um ou outro método de ensaio que permitam
uma classificacdo geral. Faz-se necessario ainda um estudo detalhado, levando em
conta as varidveis intervenientes nesse resultado.

Neste contexto, este trabalho utilizou uma técnica descrita por Narciso [17]
com o objetivo de medir as fissuras visiveis e avaliar qual argamassa resistiu melhor
as deformagoes da parede. As Figuras 5.5 e 5.6 mostram os painéis revestidos com as
argamassas produzidas. Na Tabela 5.7 sdo apresentados os resultados da contagem e
medida do comprimento linear total (em cm) por 4rea (em m”) das fissuras visiveis

nos revestimentos de argamassas produzidas na idade de 80 dias.
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Os resultados da Tabela 5.7 mostram que na argamassa contendo o compdsito
escoria/granito o numero de fissuras ¢ menor. Tal resultado se deve a adigdo da
escoria cristalizada na mistura do compdsito, pois a escoria possui boa maleabilidade

em funcdo da sua alta estabilidade mecanica e boa fluéncia.

Figura 5.5 — Painel revestido com argamassa convencional.

Figura 5.6 — Painel revestido com argamassa produzida com escdria/granito.
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Tabela 5.7 - Resultados da contagem e medida do comprimento linear total (em cm)
por 4rea (em m?) das fissuras visiveis nos revestimentos de argamassas.

Argamassa Quantidade cm/m?
Convencional 35 358,2
Escoria/granito 25 256,4

5.7.2 - Anélise de imagens

Nas propriedades dos materiais de construcdo ha uma relacdo de dependéncia
entre o processo de fabricacdo, sua microestrutura e suas propriedades. Dessa forma,
a analise de imagens vem contribuir para aperfeicoar o nivel de conhecimento destes
materiais, sendo um instrumento adequado para avaliar as mudangas morfologicas
que ocorrem durante o seu processamento € seu uso.

A andlise de imagens exerce um papel importante, principalmente na
argamassa, pois com ela ¢ possivel se relacionar, de alguma forma, a microestrutura
com suas propriedades fisicas e mecanicas [18]. Algumas informag¢des como, a
avaliacdo das dimensdes dos graos das fases do concreto, dispersdo e orientacao das
fases presentes, analise da superficie em 3D, caracteristicas morfoldgicas da zona de
transicao e a micro fissuracdo podem ser obtidos através da andlise das imagens.

O presente trabalho obteve imagens através de duas técnicas com o objetivo
de identificar fissuras e micro fissuras, além de observar se fases dispersas em
evidéncia na amostra.

A Figura 5.7 apresenta as fotografias das amostras, onde pode ser visto que
nao ha fissuras, porém ¢ visivel que o tamanho médio dos poros ¢ menor na amostra

que contém o residuo escoria/granito. Esse tamanho menor dos poros evidencia os
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resultados encontrados no item que se refere a absor¢cdo por imersao, reafirmando
que o pd de escoria por ser um material pulvolorento preenche os vazios na

argamassa.

Figura 5.7 - Amostras usadas para analise de imagem em microscopia optica.
Argamassa convencional (a) e argamassa produzida com
escoria/granito.

As imagens obtidas no microscopio otico sao mostradas nas Figuras 5.8 € 5.9.

As imagens evidenciam que a quantidade aparente de micro poros ¢ semelhante em

ambas as amostras. Observa-se na Figura 5.8 a presenca de uma a fase isolada de

areia, provavelmente essa segregagao aparente ¢ devido a presenca da cal. Na Figura

5.9 observa-se que tal fase ndo existe. Esse comportamento parece estar relacionado

ao fato de ndo haver segregacao de areia na presenca do composito escoria/granito.
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Figura 5.8 — Microscopia optica da amostra de argamassa convencional. Aumento
50 vezes.

Figura 5.9 — Microscopia oOptica da amostra de argamassa produzida com
escoria/granito. Aumento 50 vezes.
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Capitulo 6 - Conclusdes

O aproveitamento de residuos sélidos é importante sobre varios aspectos,

principalmente, aspectos ambientais e econémicos. Quando um residuo € utilizado de

forma eficiente, um problema € transformado em solugdo, uma vez que qualquer

valor agregado representa ganho para uma empresa. Sobre esta ética, foi produzida

neste trabalho uma argamassa a partir dos residuos escoria e granito com

propriedades adequadas, ou seja, que atendem as normas exigidas.

Os resultados das analises experimentais permitem concluir que:

A maior concentracdo de granito antecipa a oxidacdo do ¢xido de ferro
presente na escoria;

O compdsito escoria/arddsia mostrou-se menos instavel termicamente;

O composito escoria/granito possui melhores caracteristicas para a utilizacao
na producdo de argamassas;

A composicdo que apresentou melhores resultados foi a de 50% de granito e
50% de escoria;

A argamassa produzida com o residuo apresenta menor numero de poros
interligados;

A escoria estd funcionando como um enchimento, diminuindo o0s poros
existentes na argamassa.

Verificou-se que devido ao menor numero de poros na argamassa com
residuo houve uma diminuigdo do percentual de 4gua absorvido.

A presenca da escoria diminuiu a resisténcia a compressdo nos corpos de
prova de argamassa;

A argamassa produzida pode ser considerada do tipo I.
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A questdo ambiental vem despertando a atencdo de diversas areas da
sociedade. Devido ao desenfreado processo de urbanizacdo pelo qual passa nossa
sociedade, a quantidade de residuos solidos (ou ndo) gerados por uma industria se
torna um grande problema. O aproveitamento desses residuos de forma produtiva é
uma possibilidade de minimizar os problemas ambientais causados. Neste sentido,
espera-se que o presente trabalho possa ter despertado o interesse sobre tal questao.

Algumas etapas, ndo menos relevantes das que aqui foram apresentadas,
carecem de ser tratadas cuidadosamente. Essas etapas, se ndo foram incluidas no
presente trabalho, deveriam ser objeto de estudo de futuros pesquisadores. Dessa

forma, pode-se salientar que as perspectivas futuras desse trabalho séo:

1- Realizar outros ensaios, como limite de resisténcia a flex&o e aderéncia;

2- Estudar o compdsito escdria/granito como aditivo em outros materiais;

3- Aperfeicoar o processo de moagem da escoria;

4- Estudar a viabilidade econémica do presente trabalho como fonte de renda

extra em uma industria de fundicé&o.



