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RESUMO

Todos os residuos descartados das indUstrias siderirgicas e dos cortes de pedras ornamentais
passaram a ser problemas sérios, uma vez que ocupam grandes areas tornando-as ociosas. Normalmente, as
solucdes encontradas pelas empresas quanto ao descarte de tais residuos sdo os aterros e lixGes; porém, na
estrutura das grandes cidades, ndo ha espacos para essas obras devido a aglomeracdo de pessoas nos centros
urbanos e a alta valorizacdo dos terrenos em algumas areas. Estes residuos sdo encontrados em abundancia na
regido centro-oeste de Minas Gerais e ndo encontram uma destinacdo final adequada. 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 producdo. Neste contexto, o presente
trabalho, visa contribuir para o reaproveitamento dos residuos gerados nesta regido no preparo da argamassa
na construcdo civil. A investigacdo do comportamento térmico do compdsito escoria-granito e escoria-
ardoésia foi realizada com o objetivo de encontrar alguma aplicacdo desses materiais no ramo da engenharia
civil. Com os resultados do comportamento térmico avaliado, foi investigada a viabilidade da substituicdo da
cal hidratada pelo composito escéria-granito, atraves dos ensaios de retencdo de agua no estado fresco e da
resisténcia a compressao axial no estado endurecido com o objetivo de contribuir para uma nova utilizacdo
do residuo.

Palavras chaves: Escéria, granito, argamassa e resisténcia mecanica.

Recycling of crystallized slag to mortar production
ABSTRACT

All discarded residues of the steelmaking industries and the cut of ornamental stone constitute a
serious problem, once they occupy large ground areas that in turn become economically inactive. Usually, the
solutions found out by the companies to discard such residues are the sanitary landfill and municipal solid
wastes; however, in the structure of great cities, there are no spaces for this kind of disposal due to
agglomeration of peoples in the urban centers and the high valuation of ground lots in some areas. These
residues are found in great volume in the center-western region of Minas Gerais state and they don’t find
adequate final destination. The waste question is also relevant, once the discarding of industrial residues
results in loss of goods that could be otherwise recycled and, by this way, generate other production goods. In
this context, the present work aims at to contribute for the recycling of the residues generated in the referred
region in order to prepare mortar for civil construction. The thermal behavior of the slag/granite and
slag/slate composites was experimentally analyzed with the objective to find some application of these
materials in the ground of civil engineering. With these thermal behavior results, an investigation was carried
out of the viability of substituting the slag/granite composites for the hydrated lime, through the assays of
water retention in the cool state and of the axial and of axial compressive strength in the hardened state with
the objective to contribute for a new use of the new use of the residue.
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1 INTRODUCAO

A histéria da argamassa comeca com a invengdo do cimento por John Aspdin, em 1824 na
Inglaterra. O método de fabricagdo consiste em cozinhar a argila e o calcério em forno giratério a
aproximadamente 1450 °C; para a formacdo de silicatos de célcio anidros [1]. O produto deve ser entdo
moido, junto com um terceiro componente, a gipsita, que tem a funcéo principal de impedir que o cimento
endureca instantaneamente com a agua [2].

O resultado da mistura de cimento, areia e agua € a argamassa e 0s concretos (quando a argamassa é
incorporada pedra britada) passaram por uma revolugdo com a descoberta dos aditivos plastificantes e
superplastificantes. A producdo dessas argamassas e concretos compactos se deu a partir das décadas de 70 e
80.

Esses aditivos atuam de modo a diminuir ou aumentar a quantidade de agua utilizada em sua
composi¢do global, pois se tratam de substancias quimicas que fluidificam a argamassa. Com isso, a
quantidade de agua pode ser variada resultando em produtos finais que apresentam porosidades e
propriedades mecénicas diversificadas.

Para encontrar novos materiais alternativos, principalmente aplicados na construcdo civil,
universidades, empresas do setor privado e associa¢fes tém trabalhado de forma insistente e laboriosa, por
meio de muitas pesquisas. Caracteristicas como resisténcia mecanica, durabilidade, trabalhabilidade e
absorcdo de agua sdo condigBes essenciais para aceitacdo de novos produtos na industria da construcao civil
[3]. Além desses fatores, para que o novo material possa ser utilizado, o custo final deve ser competitivo com
0 custo de materiais usuais. Esses sdo alguns dos desafios encontrados no caminho de quem investe em
pesquisas para se reciclar algum material. Um fator de grande destaque no ramo da engenharia civil é o
desperdicio de material. Normalmente, as solucdes encontradas pelas empresas quanto ao descarte de tais
residuos, como os rejeitos de produtos quimicos, residuos solidos da indUstria siderdrgica, residuo do corte de
pedras ornamentais, residuos de demolicGes, entre outros, se enquadram nesta situacdo, sdo os aterros e
lixGes; porém, na estrutura das grandes cidades, ndo ha espagos para essas disposicdes por causa da
aglomeracéo de pessoas nos centros urbanos e a alta valorizagdo dos terrenos em algumas areas.

Outros fatores importantes sdo a contaminagdo e degradacdo do meio ambiente em funcdo da
natureza dos residuos, em especial os residuos sélidos. Estes podem gerar impactos: a atmosfera, aos solos,
aos lencobis freaticos e as nascentes de rios, durante todo o seu ciclo de vida, seja nas dependéncias da
empresa, seja na etapa de destinacdo final, principalmente, que normalmente é externa a empresa. Neste
contexto, o presente trabalho visa contribuir para o reaproveitamento dos residuos gerados na regido do
centro-oeste mineiro. Porém, para viabilizar as utilizacdes de um residuo, principalmente na construcéo civil,
é necessario superar alguns desafios, ja que este setor, que absorve tantos materiais, também exige qualidade.
O objetivo do trabalho é investigar as propriedades da argamassa aditivada com os considerados compositos,
no estado fresco e no estado endurecido, visando sua utilizacdo no assentamento de tijolos e blocos e
revestimentos de paredes e tetos, através dos principais métodos de ensaio e avaliacdo da permeabilidade da
argamassa produzida em diferentes idades e através do ensaio mecanico para obter o valor da resisténcia a
compressdo da argamassa produzida.

2 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foi feita a analise termogravimétrica (TGA) das seguintes matérias primas, em pé:
escoria, granito e ardésia. Primeiramente, a escoria bruta foi triturada em moinho de bolas MA- 7/12,
apresentado na Figura 1, durante 4 horas.
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Figura 1: Moinho de bolas MA- 7/12

Apos a trituracdo, cada p6 individual (de escoria, de granito e de arddsia) foi peneirado até se obter
uma granulometria abaixo de 0,2mm. Ap6s o peneiramento dos pés, as amostras foram misturadas e
homogeneizadas em cinco composi¢des diferentes. As composigdes das cinco amostras sdo apresentadas na
Tabela 1

Tabela 1: Composi¢Bes das amostras obtidas para analise termogravimétrica (TGA).

AMOSTRA| % ESCORIA % ARDOSIA | % GRANITO
(% 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

As amostras foram submetidas & analise termogravimétrica (TGA), usando 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.

Para os ensaios da absor¢do de &gua por capilaridade e resisténcia a compressdo axial foram
preparadas duas argamassas: uma argamassa convencional e a argamassa de estudo, sendo que a Ultima
continha o compdsito escdria/granito.

A argamassa convencional foi preparada fazendo a mistura em massa de cimento Portland comum
CPII1-32, 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 dgua na mistura para se
obter uma consisténcia ideal para aplicagdo, como requer a construcdo civil [4].

A argamassa de estudo foi preparada analogamente & argamassa convencional. Porém, a cal
hidratada foi substituida pelo compdsito escéria/granito a fim de alcancar o objetivo do estudo. A Tabela 2
mostra os percentuais dos materiais usados na preparacéo das argamassas.

341



RIBEIRO, V.A,, DASILVA, AL., DASILVA, M.R., DIAS, J.C., Revista Matéria, v. 12, n. 2, pp. 339 — 345, 2007.

Tabela 2: ComposicGes das argamassas.

Argamassa Cimento Cal Areia Compdsito
(% em volume) | (% em volume) | (% em volume) | (% em volume)
Convencional 10 20 80 -
Em estudo 10 - 80 20

Foram moldados 20 corpos de prova de 50mm de didmetro por 100mm de altura, de uma porg¢éo de
cada argamassa, conforme procedimentos da norma NBR 7215 (ABNT, 1996) [5, 6], para ensaios de
resisténcia a compressdo e absorcdo de agua por capilaridade. Os corpos de prova foram desmoldados ap0s
24 horas e mantidos no ambiente de laboratdrio até as idades de ensaio, 28, 60 e 90 dias.

A resisténcia a compressdo foi determinada nas idades de 28, 60 e 98 dias, conforme procedimento
da norma NBR 5739 (ABNT, 1994), utilizando uma maquina universal de ensaios mecanicos informatizada
(EMIC DL10000), sendo a velocidade de ensaio de 1 mm/min, apresentada na Figura 2 [6].

Figura 2: Maquina universal informatizada modelo EMIC DL10000 para ensaio de resisténcia a compressao
axial no estado endurecido

O principio da medida de reten¢éo de 4gua 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 estard em contato com o papel-filtro, através do qual a agua é perdida ou
succionada.

O ensaio para determinar a absor¢do de agua por capilaridade foi realizado em corpos de prova
cilindricos (50mm de didmetro x 100mm de altura), aos 28, 60 e 90 dias de idade, utilizando a norma NBR
9779 (ABNT, 1987). Segundo a norma, a determinacdo do coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade
C é calculada através da equagdo (1) [7]:

_Ma —-M

Ac S )

Sendo Ma a massa do corpo de prova apds a imersdo em agua, M a massa do corpo de prova sem
imersdo em &gua e S a area de secdo transversal do corpo de prova.

O coeficiente de capilaridade € o coeficiente angular da reta, tomando-se no eixo das abscissas a raiz
quadrada dos tempos de 10 minutos e 90 minutos e no eixo das ordenadas as absor¢Bes de agua (Ac)
correspondentes ha estes tempos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentadas os termogramas (TGA) da escéria bruta, arddsia e granito e dos
compositos da escoria/arddsia e da escoria/granito, resultante das mudangas ou transformacdes fisicas ou
quimicas. Percebe-se que houve uma perda de massa com o aumento da temperatura. Devendo descartar: que
a argamassa com 0 composito escoria/arddésia mostrou-se menos instavel termicamente.
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Figura 3: Termograma da escoria, Ardosia e granito.
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Figura 4: Termograma da argamassa com composito escoria/ardosia e escdria/granito.

Na Figura 5 é apresentada a absorcdo de agua por capilaridade dos 3 corpos de prova para cada
argamassa. Percebe-se que ha aumento da absor¢do de 4gua com o aumento do tempo de ensaio para 0s 3

343



RIBEIRO, V.A,, DASILVA, AL., DASILVA, M.R., DIAS, J.C., Revista Matéria, v. 12, n. 2, pp. 339 — 345, 2007.

corpos de prova. O coeficiente de capilaridade é determinado por meio do coeficiente angular da reta dos 3
corpos de prova.
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Figura 5: Absorcéo de agua por capilaridade de 3 corpos de prova.

Na tabela 3 é determinado o coeficiente de capilaridade da argamassa com compGésito
escéria/granito e percebe-se que aos 90 dias a capacidade de absorcdo de agua do compdsito é menor do que
aquela da argamassa convencional, devido ao menor numero de poros na argamassa com o residuo.
Comparando as argamassas entre si, percebe-se que a aplicacdo do compdsito escéria/granito na argamassa é
viavel, por causa da baixa absor¢cdo de agua em relacdo aquela da argamassa convencional. Pode-se destacar
como um exemplo de aplicagdo as paredes ou empenas dos edificios, expostas a constantes chuvas de vento
(como ocorre no Rio de Janeiro com as paredes voltadas para Sul e Sudoeste), necessitam de cuidados
especiais. A chuva de vento penetra pelas frestas e desgasta os tratamentos superficiais; por esta razdo a
incidéncia de paredes umidas com infiltracGes mais severas € frequente. As conseqiiéncias sao as formacdes
de mofo, apodrecimento de armarios embutidos, estragos em quadros de pintura. A &gua penetra pelas
paredes por trincas e fissuras, por absorcéao capilar, se a pintura ou o revestimento forem porosos.

Tabela 3: Coeficiente de capilaridade da argamassa com compdsito escoria /granito

~ 28 60 90
0,
CP ABSORGAQ (%) (dias) (dias) (dias)
Argamassa de referéncia (18,75 + 0,25) (18,31 +£0,18) (18,27 £ 0,31)
Argamassa com escoria/ granito (10,95 + 0,54) (11,05 + 0,24) (10,98 £ 0,32)

Na tabela 4 é apresentada a resisténcia a compressdo (Sc) da argamassa com compdsito
escoria/granito. Percebe-se que aos 90 dias houve um aumento de 91% da resisténcia da argamassa com
escoria/granito em relagdo a argamassa convencional; isto se deve & presenca de escéria que aumentou a
resisténcia a compressdo da argamassa. A argamassa produzida com escoria/granito apresenta menor nimero
de poros interligados, com a escéria funcionando como carga (“filler””), diminuindo o volume de poros na
argamassa.
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Tabela 4: Resisténcia a compresséo axial da argamassa com composito escdria/granito

Resisténcia a compressdo (MPA) ( dzigs) ( d?gs) ( dgi)gs)
Argamassa de referéncia (1,66 £0,02) (1,55 +£0,10) (1,57 £0,07)
Argamassa com escoria/ granito (1,44 +0,11) (1,58 +0,07) (1,72 % 0,08)

4 CONCLUSOES

No ensaio a resisténcia a compressdo, a argamassa produzida com o residuo apresenta menor
numero de poros interligados; com a escoria funcionando como um “Filler”, diminuindo os poros existentes
na argamassa, aumentando a resisténcia a compressao nos corpos de prova de argamassa.

Verificou-se que devido ao menor ndmero de poros na argamassa com residuo houve uma
diminuicédo da porcentagem de dgua absorvida.
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