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RESUMO

Essa dissertagcéo teve como objetivo estudar a viabilidade da utilizagdo dos trés tipos
(Acida, Semi-Basica e Basica) de EFS na producdo de argamassas de mudltiplo uso,
substituindo totalmente o agregado miudo (areia). A reciclagem da EFS na
construcdo civil visa a diminuicdo do impacto ambiental causado pela extracdo
indiscriminada da areia, sendo também uma alternativa econémica e ecologicamente
viavel para regibes com déficit de areia natural; objetiva também a diminuicdo da

disposicdo sem controle da EFS em aterros sanitarios.

De tal modo, o trabalho de reciclagem das EFS consistiu em sua adequacao as
dimensdes de um agregado miudo (areia), seguida da caracterizacéo fisica, quimica,
mineraldgica e ambiental do residuo; e caracterizacdo das diferentes propriedades
fisicas e mecéanicas das argamassas de multiplo uso produzidas com este; e estudo
do comportamento destas argamassas perante condicdes adversas a fim de avaliar

sua durabilidade.

Os resultados obtidos no programa experimental mostraram que o0s trés tipos de
EFS alcancaram resultados bastante significativos e podem substituir o agregado
miudo na producdo de argamassas de multiplo uso, aquelas empregadas no
assentamento de alvenaria de vedacdo e de revestimento de paredes e tetos, e

ainda para revestimento de pisos e contra-pisos.

Palavras-chave: areia artificial, escoéria de fluxo de soldagem, impacto ambiental,

reciclagem, residuo industrial.



ABSTRACT

Welding flux slag arising from the submerged arc welding (SAW), that is an automatic
process in which the heat for welding is supplied by an arch that is completely
covered by a flux that will protect it of the atmospheric contamination. The granulated
flux is founded partially, forming a layer of liquid slag that later solidifies, this material
is called welding flux slag (WFS). This slag can be classified according to their

neutrality as acid, semi-basic and basic.

The main objective of this work was to evaluate the recycling of the welding flux slags
(WFS) in the civil construction, through the study of the viability of their use in the
production of multiple-use mortars, substituting the natural sand totally, aiming to
decrease the environmental impact caused by the natural sand exploration and the
reduction of the contamination risks of the soil and groundwater due to inadequate
WEFS disposition.

This word studied the physical and mineralogical characteristics of each type of WFS
and the mortars containing WFS, besides the reference mortar with natural sand.
Analyses in the scanning electron microscope were made in order to evaluate the
paste-aggregate interface. The experimental results showed that WFS are capable to

replace the natural sand in the production of multiple-use mortars.

Key-words: environmental impact, industrial residue, recycling, sand, welding flux

slag.



Escoérias de Fluxo de Soldagem como Agregado Miudo para a Producgédo de
Argamassas de Miultiplo Uso 1

1. INTRODUCAO

O crescimento sécio-econdmico implica em maior consumo de bens minerais,
tornando importante garantir a disponibilidade dos recursos demandados pela
sociedade. Existe uma relacdo direta entre desenvolvimento econémico, qualidade
de vida e consumo de bens minerais, pois 0 consumo de materiais naturais aumenta

com o crescimento da economia e da populagéo.

Os bens minerais tém importancia significativa para a sociedade, a tal ponto que as
fases de evolucdo da humanidade sdo divididas em fung¢do dos tipos de minerais
utilizados: ldades da pedra, do bronze, do ferro etc. Nenhuma civilizagdo pode
prescindir do uso dos bens minerais, principalmente quando se pensa em qualidade
de vida, uma vez que as necessidades basicas do ser humano - alimentacao,

moradia e vestuario —, sdo atendidas essencialmente por estes recursos.

Uma pessoa consome direta ou indiretamente cerca de 10 toneladas/ano de
produtos do reino mineral, abrangendo 350 espécies minerais distintas. Portanto, a
atividade mineral disponibiliza para a sociedade recursos essenciais ao seu
desenvolvimento, sendo a intensidade de aproveitamento destes recursos um

indicador social (http://www.pr.gov.br/mineropar/rocha.html).

Tomando como exemplo o consumo per capita de agregados (areia e brita) para a
construcéo civil, este reflete a real intensidade estrutural de uma sociedade, pois
esta associado diretamente as vias de escoamento de producdo, como viadutos e
pontes, saneamento basico, hospitais, escolas, moradias, edificios, energia elétrica e
toda sorte de elementos intrinsecos ao desenvolvimento econdmico e social de um
pais (DNPM, 2006).

Conclui-se, entdo, que as atividades relacionadas a construcdo civil possuem
enormes impactos ambientais. Segundo John (2000a), o setor € o maior consumidor
individual de recursos naturais (entre 15% e 50%), gerando poluicdo. No Brasil, o
consumo de agregados naturais (areia e brita) atualmente, somente para a producao
de concretos e argamassas, € de cerca de 220 milhdes de toneladas/ano.
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John (1996) concluiu gue o mercado da construcao civil se apresenta como uma das
mais eficazes alternativas para consumir materiais reciclados, pois a atividade da
construcdo € realizada em qualquer regido, com a ampliacdo cada vez maior do
ambiente construido, o que permite reduzir os custos com transporte. Além disso,
grande parte dos componentes necessarios a producdo de edificacbes pode ser

produzida sem grande sofisticagcéo técnica.

Sendo as argamassas um dos materiais mais consumidos pelo homem, e
considerando que grande parte das mesmas é constituida por areia, é de grande
relevancia a preocupacdo com a extracdo desta matéria-prima nao-renovavel.
Atualmente, as mineradoras sao forcadas a extrair areia em locais cada vez mais

distantes do mercado consumidor, aumentando o preco final do produto.

Por definicdo, de acordo com a NBR 7200 (1998), as argamassas sdo uma mistura
de aglomerantes, agregados e agua, possuindo capacidade de endurecimento e
aderéncia. Segundo Fiorito (1994), as argamassas utilizadas em obras séo
comumente compostas de areia natural lavada, e os aglomerantes sédo, em geral, 0

cimento Portland e a cal hidratada.

Roman (1991) ressalta que, ao longo do tempo, as argamassas tém sido
consideradas erroneamente como se fossem concretos. Mesmo que na esséncia
ambos sejam compostos dos elementos aglomerantes e agregados, suas funcoes e
empregos sao radicalmente distintos. Ao contrario do concreto, a argamassa €
colocada sobre superficies absorventes e a maior parte de sua superficie esta
exposta aos efeitos da evaporacao. Outra diferenca entre o concreto e a argamassa
€ que esta ndo deve ser curada. Estes aspectos indicam que a resisténcia a

compressao, que é vital para o concreto, € secundaria para a argamassa.

Um dos tipos de argamassas mais empregadas sdo as argamassas de multiplo uso,
termo utilizado para designar aquelas que podem ser utilizadas em assentamento de
alvenaria de vedacao, revestimento de paredes e tetos, e ainda para revestimento
de pisos e contrapisos; tém seus constituintes e sua composi¢cado determinados pela
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finalidade de emprego do produto, de modo a conferir propriedades necessarias ao

bom desempenho (Selmo et al., 2002).

A importancia do revestimento em argamassas vai muito além da simples melhoria
do aspecto visual, pois do seu desempenho depende o bom funcionamento e
durabilidade do sistema global da construcdo. A vedacéao e isolamento sdo exemplos

de atribuicbes dos revestimentos (Afonso, 2005).

Selmo et al. (2002) relatam que se disseminou no Brasil, nos anos 90, o uso de
argamassas industrializadas de mudaltiplo uso nos servicos de alvenarias e
revestimentos de grandes edificios, tanto pelos investimentos da industria cimenticia
para ofertar esses produtos, quanto pela evolugcdo das metas de racionalizagdo da

construcao civil.

Esses autores explicam também que as argamassas industrializadas de multiplo uso
tiveram uma especificacdo brasileira a parte, tanto para as aplicacdes em
assentamento de alvenarias e como em revestimentos de paredes e tetos, atravées
da NBR 13181 (2001). Esta norma estabelece classificacdes para as argamassas
segundo suas propriedades de capacidade de retencdo de &gua; teor de ar
incorporado e resisténcia a compressao, mas foram omitidas as indicacfes para a

aplicacao de cada grupo.

O desenvolvimento tecnoldgico, associado ao crescimento do setor industrial,
normalmente, traz grandes beneficios para toda a sociedade, mas, sem o devido
controle, pode acarretar efeitos colaterais, agredindo o meio ambiente, causando,
muitas vezes, desastrosos e irreparaveis danos a sociedade, devido a geracdo de

residuos que necessitam de elevados custos para sua correcdo (Pimentel, 2005).

Carneiro et al. (2003) afirmam que a minimizagdo dos impactos ambientais,
causados por todo tipo de situacdo descontrolada e desequilibrada, torna-se cada
vez mais importante, devido a limitacdo dos recursos naturais disponiveis, a fim de

se preservar o meio ambiente para um futuro melhor da humanidade.
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Miranda e Selmo (2001) afirmam que a reciclagem de residuos é hoje pesquisada
para as mais diversas aplicacdes, entre as quais, se destaca o uso em argamassas
de revestimento de paredes e tetos de edificios. Este material é consumido em larga
escala pela construcdo civi,b mas a caréncia de parametros que controlem a
producdo e a aplicacdo dessas argamassas tem causado o surgimento de varias
patologias em revestimentos, por isso existe a necessidade de se estudar bem as

caracteristicas das argamassas, especialmente as que contém residuos reciclados.

Assim sendo, a reciclagem de residuos, proprios ou gerados pelos demais setores
industriais, é uma das alternativas para a diminuicdo do impacto ambiental causado
pela construcdo civil, bem como a redugdo dos custos das matérias-primas

empregadas (Zordan e Paulon, 1997).

Segundo Souza e Ripper (1998), escérias siderurgicas podem ser empregadas
como agregados miudos na fabricagdo de concretos e argamassas, assim como
agregados oriundos de jazidas naturais (areias e cascalhos) e outros produtos, cujo
emprego tenha sido aprovado pela pratica ou, preferencialmente, que sua

adequabilidade tenha sido demonstrada em laboratério.

Para Tartuce e Giovannetti (1990), os agregados desempenham um importante
papel nas argamassas e concretos, quer do ponto de vista econdmico, quer do
ponto de vista técnico, exercendo influéncia benéfica em algumas caracteristicas
importantes como retragdo e aumento da resisténcia aos esforgcos mecanicos, ja que
os agregados de boa qualidade possuem resisténcia mecanica maior do que a pasta

de aglomerante.

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da utilizacdo de escoéria de
fluxo de soldagem (EFS) na producdo de argamassas de multiplo uso, como
substituto total da areia, visando a diminuicdo do impacto ambiental, contribuindo
para a reducao do risco de contaminacéo do solo e do lencol freatico pela disposicao
inadequada da EFS, visto que no Brasil sdo geradas aproximadamente 500

toneladas/més de EFS ainda sem destinagéo especifica.
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Estudos desenvolvidos pela Organization for Economic Cooperation and
Development (OECD) e Réunion International des Laboratoires d'Essais et
Matériaux (RILEM) estabeleceram uma proposta de critério geral de avaliacdo do
residuo para uso na construcao civil (Cincotto, 1988), a saber:

a) a quantidade de residuo disponivel deve ser suficientemente grande para justificar
0 desenvolvimento de sistemas de manuseio, processamento e transporte;

b) as distancias de transporte envolvidas devem ser compativeis com as dos
materiais convencionais;

c) o material ndo deve ser potencialmente nocivo durante a construcdo ou

posteriormente a sua incorporacdo ao produto final.

Segundo a Comissdo Mundial das Nac¢Oes Unidas para o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento, a estabilidade ecolégica-econébmica envolve o0 conceito de
desenvolvimento sustentavel, ou seja, aquele que “satisfaz as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das futuras geracdes de satisfazer suas

proprias necessidades”.

Considerando a nocdo de desenvolvimento sustentavel, torna-se evidente a
necessidade de preocupacdo com a preservagdo da natureza. Os processos de
producdo devem economizar energia e nado gerar subprodutos perigosos que

possam por em risco a natureza e o ser humano (Pentalla, 1997).

Muitas empresas vém investindo cada vez mais em equipamentos e formacao de
quadros técnicos para eliminar a cultura do desperdicio e consolidar a cultura da
reducdo de perdas, reciclagem e reutilizagdo dos residuos. Nado sé porque 0s
residuos provocam impactos ambientais negativos, como também a sua reducéo e
aproveitamento podem minimizar o consumo de recursos naturais e energéticos, o

que implica, muitas vezes, num menor dispéndio econdémico (Moura, 2000).

Segundo Goncalves (2000), a Civil Engineering Reseach Foundation (CERF),
entidade dedicada a promover a modernizacdo da construcdo civil dos Estados
Unidos, realizou uma pesquisa entre 1500 construtores, projetistas e pesquisadores
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de todo o mundo, enfocando as tendéncias para o futuro do setor e a “questdo
ambiental” foi considerada a segunda mais importante tendéncia para o futuro. Um
outro aspecto é que todas as satisfagbes, que estdo relacionadas ao
desenvolvimento sustentavel, envolvem uma relagdo entre os processos, desde o
nivel macro ao micro, além todos os individuos integrantes de cada processo

produtivo.

O desenvolvimento desta dissertacdo para substituicdo da areia natural por EFS
acompanha os conceitos propostos por Silva et al. (2001), que fundamentam o

interesse na reciclagem com base em quatro aspectos:

» de ordem econdmica, através da reducdo dos custos para a producdo de
materiais e componentes para a construcdo civil, agregacdao de valor ao
residuo e diminuicdo dos gastos com a construcdo de aterros;

» de ordem técnica, a partir da melhoria dos requisitos de desempenho;

» de protecdo ao meio ambiente, propiciando uma reducgéo na poluicdo e uma
diminuicdo na extracdo de matérias-primas;

» de ordem sdécio-econdmica, reduzindo 0s custos nha construcao civil,
gerando novos empregos e melhorando sdcio-economicamente a populacao

envolvida no processo de reciclagem.

1.1.Objetivos

Estudar a viabilidade técnica do uso da EFS como agregado miudo na producao de
argamassas de multiplo uso, visando a reducéo do impacto ambiental causado pela
extracdo de agregado miudo natural (areia) e pela deposicdo sem controle deste

residuo em aterros sanitarios.

Realizar a caracterizagdo quimica, mineralogica, ambiental, fisica e quanto a
reatividade da escoria de fluxo de soldagem e a caracterizacdo de propriedades
mecanicas, fisicas e de durabilidade das argamassas de mdultiplo uso produzidas

com este residuo.
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1.2. Motivacao

A sociedade moderna tem aumentado o consumo de produtos a base de aco,
impulsionando o crescimento dos setores siderdrgico e metal-mecanico nacionais e,
consequentemente, a geracdo de residuos originados destes setores. A expectativa
€ que estes setores aumentem cada vez mais a producdo e a geracdo de residuos.
Neste contexto, a reciclagem de residuos pode contribuir para amenizar problemas
das industrias que primam pela exceléncia da producdo com qualidade.

Pode-se citar como exemplos bem sucedidos de reciclagem de residuos, a utilizacédo
da escéria de alto-forno como matéria-prima para fabricagdo do cimento, como
adicdo na execucao de concreto, como agregado para fabricacdo de concreto, pré-
moldados e pavimentacdo, e como agregado leve na fabricacdo de concreto e |a de

escoria para isolamentos térmicos (Kruger, 1995).

Existe grande interesse das industrias do setor metal-mecéanico em encontrar uma
aplicacao tecnoldgica para a EFS, pois este residuo eleva os custos das empresas
com transporte e deposicdo do mesmo em aterros sanitarios. Sendo confirmado o
bom desempenho deste residuo como agregado miudo para a producdo de
argamassas de multiplo uso, este podera ser classificado como co-produto e nao
mais como residuo, podendo ser comercializado e, consequientemente, fornecendo
lucro as empresas que geram este tipo de material, tais como Confab Industrial S/A,
Borlem S/A Empreeendimentos Industriais e Usiminas Mecéanica S/A, entre outras,
do mesmo modo que a escéria de alto-forno, que é utilizada atualmente na
composicao de cimentos compostos do tipo Il (entre 5% e 35% de escéria de alto-

forno) e do tipo Il (entre 36 e 70% de escéria de alto-forno).

A substituicdo da areia natural por EFS pode também vir a reduzir os custos de
producdo das argamassas de mudltiplo uso, as quais podem ser aplicadas na
construcdo de habitacbes de interesse social e, consequentemente, contribuindo

para a reducao do déficit habitacional do pais.
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Assim, a substituicdo da areia por um residuo na producdo de argamassas possui

inUmeras vantagens, tais como:

» Reducdo do impacto ambiental causado pela extracdo da areia natural
(mineracao) e, consequentemente, da quantidade extraida da mesma;

» Reducédo de custos despendidos com a EFS, como os de licenca ambiental,
deposicdo da mesma em aterros sanitarios e multas ambientais;

» Reducédo dos custos com as matérias-primas a serem utilizadas na producédo

de argamassas e, consequentemente, do produto final.

Logo, a preocupacdo ambiental, o interesse econdmico da industria produtora de
EFS, a necessidade de substituicdo da areia natural, j& que esta é um bem finito, se

tornam motivacdes para a realizacao deste estudo.

1.3.Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo de mestrado esta organizada em seis capitulos, visando apresentar
0 assunto, a metodologia, o0s resultados obtidos no programa experimental e
conclusdes a respeito do uso da EFS como agregado miudo. No Capitulo 1 é
realizada uma introducédo do trabalho, onde se relata a importancia da pesquisa,

seus objetivos, sua motivacao e a estrutura da dissertacao.

Os capitulos seguintes estao estabelecidos da seguinte maneira:

e Capitulo 2: apresenta uma revisdo sobre a atual situacdo da extracdo e
comercializacdo da areia natural e as perspectivas para o futuro deste bem
mineral, além de uma revisdo sobre a reciclagem de residuos industriais na
construcdo civi. Ao final deste capitulo sdo indicadas as principais

caracteristicas do residuo utilizado nesta dissertacdo, a EFS.

e Capitulo 3: detalha o programa experimental, com a descricdo dos materiais

utilizados e metodologia aplicada, desde o beneficiamento da EFS para ser
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aplicada como agregado miudo, caracterizacdo das matérias-primas até os

procedimentos dos ensaios realizados.

e Capitulo 4: trata da apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos no

programa experimental.

e Capitulo 5: aborda as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

e Capitulo 6: referencia a bibliografia utilizada nesta dissertacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Areia como agregado para a Construcéao Civil

2.1.1 Importancia do consumo de agregados

7

O termo “agregados para a construcao civil” € empregado no Brasil para identificar
um segmento do setor mineral que produz matéria-prima mineral, bruta ou
beneficiada, de emprego imediato na industria da construcéo civil. S&o basicamente
a areia e a rocha britada. O termo “emprego imediato na construcdo civil” (que
consta da legislacdo mineral para definir uma classe de substancias minerais) néo é
muito exato, j& que nem sempre sdo usadas dessa forma. Muitas vezes entram em
misturas (tais como 0 concreto e a argamassa) antes de serem empregadas na

construcao civil (Campos e Fernandes, 2005).

Ferreira e Silva (2004) mencionam que segundo a Geological Survey dos Estados
Unidos, os agregados Sao 0s recursos minerais mais acessiveis a humanidade e as
matérias-primas mais importantes usadas na industria da construcao civil, sendo o
concreto, depois da agua, o segundo material mais consumido em volume pela
humanidade. Os autores dizem ainda que os agregados para a industria da
construcdo civil sdo 0s insumos minerais mais significativos em termos de

quantidade produzida no mundo.

Os capitulos relacionados a areia, cascalho e pedra britada do Anuario Mineral dos
Estados Unidos, referem-se aos recursos minerais afirmando que, embora sejam
produtos de baixo valor unitario, os agregados para a construgao civil constituem-se
em um importante indicador da situagdo econdmica e social de uma nacao
(Valverde, 2001).

A importancia do setor de agregados para a sociedade destaca-se por estar
diretamente ligada a qualidade de vida da populacdo. Segundo o IPT (2003), o
desenvolvimento urbano esta diretamente relacionado ao crescimento da producao
de agregados e ao consumo de agregados, medido em m®habitante/ano (consumo
per capita), e pode ser considerado como indicador de qualidade de vida urbana, ao

mostrar a evolucdo e o atendimento das necessidades da popula¢do no tocante a

UENF — LECIV — ESTRUTURAS



Escoérias de Fluxo de Soldagem como Agregado Miudo para a Producgédo de
Argamassas de Miultiplo Uso 11

construcdo de moradias; salde e saneamento basico; abastecimento de agua;
energia elétrica; pavimentacdo; construcdes escolares e hospitalares; transporte
(pavimentacao e construcdo de rodovias, vias publicas, ferrovias, hidrovias, portos,
aeroportos, pontes, viadutos, patios e estacfes) enfim, toda uma gama de atividades

abrangidas pela construcdo pesada e edificacoes.

Ainda segundo a Geological Survey apud Valverde (2001), o consumo anual de
bens minerais por habitante nos EUA foi, em 2000, da ordem de 10.000 kg. O nivel
de consumo observado nos EUA se repete nos paises industrializados,
comprovando se tratar de um importante indicador da situagédo econdmica e social
de um pais. Na Europa Ocidental, o consumo de agregados por habitante varia de
5.000 kg a 8.000 kg. No Canada, especificamente na Provincia de Ontario, na
década de 80, o consumo chegou a 15.000 kg por habitante, devido a uma explosao

econdmica por qual a regiao passou.

Os EUA sao os maiores produtores de brita do mundo e, em 1999, sua producao
oscilava em torno de 1 bilhdo de metros cubicos, apresentando valor da ordem de
US$ 8,8 bilhdes. Esta producdo era sustentada por 1.450 empresas que operavam
3.400 unidades de producdo, distribuidas por 48 estados americanos (Kulaif, 2001).
Ja a producéao de areia gira também em torno de 1,1 bilhdes de metros cubicos, com

cerca de 4.000 empresas distribuidas por 50 estados da federacéao.

Na Europa, o principal produtor de agregados para a construcao civil € a Franca,
que produziu, em 1998, cerca de 250 milhdes de metros cubicos, sendo concentrada
em 3.000 empresas de pequeno e médio porte (Kulaif, 2001). Neste pais, 35% da
quantidade produzida de agregados foi destinada a construcdo de prédios, sendo a
metade para moradias; 45% para a construcdo de novas vias publicas e
manutencdo das existentes; o restante, 20%, foi utiizado em outros tipos de

construcdes (Ferreira e Silva, 2004).

Os dados apresentados refletem a grande disparidade so6cio-econbmica existente
entre paises desenvolvidos, como os EUA e a Unido Européia e paises em
desenvolvimento como o Brasil, onde o consumo esta pouco acima de 2.000 kg por

habitante/ano.
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Os reflexos do baixo consumo no pais de uma matéria-prima tdo barata como a
areia sdo facilmente observaveis segundo Valverde (2001): ha um enorme déficit
habitacional;, uma malha rodoviaria que ndo suporta a demanda crescente e, em
consequéncia, os custos de transporte sdo astronémicos; doencgas tipicas de falta de
saneamento béasico estdo por toda parte etc.. Enfim, faltam condi¢des minimas para
uma vida digna para a maioria da populacdo. Evidentemente, o baixo consumo
desses materiais basicos é consequéncia da falta de capacidade de investimento e

da condicdo de um pais com baixa renda per capita.

Observa-se que no Brasil ocorrem diferencas significativas no consumo de
agregados entre as regides mais ricas e pobres, outra prova da relacdo consumo de
agregados versus desenvolvimento. O consumo no Estado de S&do Paulo, o mais
desenvolvido do Brasil, chega a 4,5 t/hab/ano, enquanto em regibes metropolitanas
menos desenvolvidas como Fortaleza e Salvador ndo atingem 2 t/hab/ano, o que
demonstra que o consumo de agregados tem clara relacdo com a renda per capita e

com a capacidade de poupar e investir (Valverde, 2001).

A continua ampliagdo e adensamento dos corticos, favelas e loteamentos precarios
e irregulares no centro e na periferia das regides metropolitanas brasileiras € outro
reflexo do baixo consumo de agregados e da falta de uma politica habitacional
eficaz. No Brasil, cerca de 87% das favelas se concentram em 11 regides
metropolitanas (Sado Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Recife, Salvador,
Fortaleza, Brasilia, Belém, Porto Alegre, Manaus e Curitiba), nas quais habitam 32%
da populacédo. O Ministério das Cidades calcula que investimentos de US$ 7 bilhdes
ao ano durante duas décadas seriam necessarios para anular o déficit de 6,5
milhdes de moradias no pais (Valverde, 2001).

Segundo Babo e Couto (2006), o Brasil tem sua perspectiva de crescimento limitada
por problemas indignos de sua grandeza politica e dimensdo territorial, que
resvalam, principalmente, na inépcia do Poder Publico em prover infra-estrutura
adequada para o pleno exercicio do desenvolvimento. Os autores afirmam que o
mais saliente indicador desta faléncia estrutural encontra-se exatamente no

consumo per capita de agregados para a construcdo civil, uma vez que todo o
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arcabouco de elementos construtivos utiliza tais matérias-primas em sua concepc¢ao.
O Brasil necessita consumir agregados para a construcdo, ndo sobre a perspectiva
singular do crescimento econémico, mas, sobretudo, do provimento de qualidade de

vida a populacao.

2.1.2 Situacéo atual da areia

Segundo Campos e Fernandes (2005), a mineracdo é sem duvida um fator
determinante no desenvolvimento do pais, ndo somente como gerador de riquezas,
mas também como mecanismo de progresso e desenvolvimento de diversas regides
brasileiras. A histéria da mineracdo em nosso pais se confunde com a propria
histéria do Brasil, haja vista que o mesmo foi desbravado pela constante busca de

ouro e pedras preciosas.

A mineracdo desempenha um papel social e econébmico muito importante no pais.
Sob o aspecto da economia, a atividade de extracdo € responsavel por 3% do PIB
(Produto Interno Bruto) brasileiro. Desde a segunda metade da década de 60,
quando o pais enfrentou um crescente consumo de areia e brita na construgao civil,
fruto da industrializacdo e consequente urbanizacdo do pais, até o presente, a

producdo vem atendendo satisfatoriamente a demanda nacional.

Campos e Fernandes (2005) relatam ainda que a disponibilidade desses recursos,
especialmente aqueles localizados dentro ou no entorno dos grandes aglomerados
urbanos, vem declinando dia apds dia, em virtude de inadequado planejamento, de
problemas ambientais, de zoneamentos restritivos e de usos competitivos do solo. A
possibilidade de explotacdo esta sendo cada vez mais limitada, tornando aleatorias
as perspectivas de garantia de suprimento futuro.

Analisando a producdo especifica de agregados, esta vinha aumentando
gradativamente até 1997, quando se abateu na construcao civil uma crise pela falta
de investimentos do poder publico em obras de infra-estrutura, habitacfes e servigos
publicos em geral, que se estende até hoje. Entretanto, atualmente, vé-se um

aguecimento neste setor, principalmente nas grandes metropoles. Destaca-se a
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Regido Metropolitana de Sdo Paulo como o maior mercado consumidor de

agregados do pais.

De acordo com o Sumario Mineral Brasileiro (2005), agregados para construcao civil
sdo as denominacdes de rochas britadas, rochas aplicadas in natura e areias, além
de substitutivos como residuos inertes reciclados, escorias, produtos industriais e
outros. Os recursos em agregados sdo, em geral, abundantes no Brasil, porém ha
algumas regides com escassez significativa em virtude da grande procura e
producao insuficiente, como Sao Paulo, ou limitacdes ecoldgicas como a proibicao
da mineracdo pela cota 100 m acima do nivel do mar, para a preservagdo da Mata
Atlantica e outras florestas.

O Sumério Mineral Brasileiro (2005) ressalta também que, em 2004, 70% da
producdo de agregados do Brasil foi destinada a mistura com cimento e 30% com
asfalto betuminoso, tendo sido verificado que 50% da areia produzida no pais foi
aplicada a producdo de concreto e pré-fabricados e os 50% restantes para

argamassas em geral.

O Estado de Sao Paulo respondeu por 40% da producéao nacional em 2004. Outros
grandes estados produtores sdo: Minas Gerais (13%), Rio de Janeiro (11,8%),
Parand (6,6%), Rio Grande do Sul (5,9%) e Santa Catarina (3,4%).

Em 2004 foram produzidas no Brasil 315,7 milhdes de toneladas de agregados,
128,7 milhdes de toneladas representados por pedras britadas e 187,0 milhdes de
toneladas por areia. Cerca de 2.500 unidades extratoras dedicam-se, na grande
maioria pequenas empresas familiares, a producéo de areia, gerando cerca de 50
mil empregos diretos e 150 mil indiretos.

Cabe ressaltar que ndo ha estatisticas confiaveis sobre agregados no Brasil. O
Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM) carece destas estatisticas
devido a falta de uma estrutura de coleta e analises de dados apurados sobre o
setor, que possibilite prestar informacdes objetivas e confidveis aos organismos

envolvidos na politica de planejamento urbano.
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A produtividade das extracdes de areia no Brasil é baixa, porque as empresas de
mineracdo sdo, na sua maioria, de pequeno e médio porte, administradas por
empresarios com conhecimentos préaticos e conservadores e com poucas noc¢oes

sobre meio ambiente (Okagawa apud Agostini, 2001 apud Reis et al., 2003).

A produtividade francesa supera em muita a do Brasil, devido a fatores tais como:
grau de especializagdo e escolaridade da mé&o-de-obra; nivel de mecanizacdo das
frentes de extracdo e beneficiamento e; melhor organizacéo e controle de producéo.
A produtividade francesa com referéncia a homem/tonelada/dia é de 91 t/dia,

enquanto que no Brasil € de 32 t/dia (Rabelo, 1997).

As atividades de extracdo mineral sdo de grande importancia para o
desenvolvimento social, mas também sao responsaveis por impactos ambientais
negativos, muitas vezes irreversiveis (Brandt, 1998 apud Lelles et al., 2005). Estes
se tornam mais visiveis com a dinamizacdo do processo de industrializacdo e o
crescimento das cidades, que aceleram os conflitos entre a necessidade de buscar
matérias-primas e a conservacdo do meio ambiente (Popp, 1992 apud Lelles et al.,
2005).

Os principais locais de producdo de areia sdo varzeas e leitos de rios, depdsitos
lacustres, mantos de decomposicdo de rochas, arenitos e pegmatitos decompostos.

No Brasil, 70% da areia é extraida em leitos de rios e 30% em varzeas.

A extracdo de areia obtida nos leitos de rios causa impactos sobre o meio ambiente
em consequéncia da retirada da cobertura vegetal e degradacédo do curso d agua.
Além disso, causam problemas sanitarios a populagdo local, pois as cavas
provenientes da retirada de areia natural tornam-se gigantescas “pocas” de agua
parada, criando um ambiente ideal para proliferacdo de mosquitos que transmitem

doencas (Almeida e Sampaio, 2002).

Por isso, a exploracdo de areia natural tem sido uma prética cada vez mais coibida
pelos 6rgdos ambientais responsaveis pela fiscalizacdo do Meio Ambiente como
IBAMA, Feema, Secretarias Municipais e/ou Estaduais e Organizacbes Nao-

Governamentais.
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Ao redor das grandes cidades os agregados naturais comegam a se tornar escassos
e as novas areas de extracdo estao cada vez mais distantes dos locais de consumo,
encarecendo o preco final dos produtos como ocorre na regido metropolitana de Sao
Paulo, maior mercado consumidor de agregados do pais. Com um consumo em
2004 da ordem de 25,7 milhdes de toneladas de brita e 37,2 milhdes de toneladas
de areia, “importa“® grande quantidade da areia consumida, sendo boa parte de

locais que ficam a mais de 100 km de distancia (Sumario Mineral Brasileiro, 2005).

A distancia considerada economicamente viavel, segundo a Associacdo Nacional
das Entidades de Produtores de Agregados para a Construcdo Civil (ANEPAC) é de
no maximo 50 km. Logo, a regido de Sdo Paulo € a que atualmente mais vem
sofrendo com o encarecimento da areia natural. Por se tratar de um agregado que
tem seu preco por volume baixo, consequentemente o preco final é bastante
influenciado pelo frete, visto que a producéo vem sendo feita cada vez mais distante
dos mercados consumidores, elevando assim seu custo para valores em torno de R$
45,00/m® em fevereiro/2006 de acordo com o SINDIPEDRAS — Sindicato da
Industria de Mineragdo de Pedra Britada do Estado de S&o Paulo. Isto representa
um aumento de aproximadamente 300% em relacdo ao preco comercial da areia

natural de um mercado consumidor com jazidas proximas.

Areia e pedra britada caracterizam-se por grandes volumes produzidos relativamente
ao consumo de outros insumos para as aplicagdes a que se destinam. No concreto,
por exemplo, os agregados respondem por 80% do volume total. O transporte
responde por cerca de 2/3 e 1/3 do preco final da areia e da brita, respectivamente,
0 que impde a necessidade de produzi-los 0 mais préximo possivel do mercado, que

sdo os aglomerados urbanos (Sumario Mineral Brasileiro, 2005).

Atualmente ndo ha matéria-prima ou produto que substitua a areia para os fins de
construcdo civil, pois ndo existe um concorrente em preco para ela. Seu preco
enquanto matéria natural € zero; gasta-se apenas com extracdo, beneficiamento e
transporte. O fato de ser barata faz com que seja utilizada em grande escala. Por

isto, alguns ecologistas defendem a cobranca de uma taxa sobre a utilizacdo da
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areia para estimular o investimento em pesquisa de materiais que a substituam,

além de estimular o combate ao desperdicio e a redugédo do consumo (Kuck, 2003).

De acordo com o DNPM (Departamento Nacional de Producédo Mineral), a demanda
por agregados no Brasil é caracterizada pela existéncia de dezenas de micro-
mercados, em geral, independentes e limitados por um raio de até 150 km. Estes
sdo formados pelas regides metropolitanas e mercados regionais como a Baixada
Santista, Regido de Campos de Goytacazes, Blumenau, Maringa-Londrina, Foz do
Iguacu, Ribeirdo Preto-Franca, Campinas, Sorocaba, Triangulo Mineiro, Campo

Grande, Cuiabd, Montes Claros (MG) e outros.

Os problemas ambientais, originados pela mineracdo de materiais de uso imediato
na construcao civil (areia, brita e argila), e os conflitos com outras formas de uso e
ocupacdo do solo vém conduzindo a uma diminuicdo crescente de jazidas
disponiveis para o atendimento da demanda das principais regides metropolitanas
(Machado, 1995).

Destacam-se, também de acordo com DNPM, como os principais polos de producéo
de areia as regides do Vale do Rio Paraiba do Sul, no Estado de Sao Paulo, que
responde por cerca de 25% da producdo paulista e 10% de toda a producéo
nacional. Outras grandes regides produtoras sdo: Sorocaba, Piracicaba e Vale do
Rio Ribeira de Iguape, também no Estado de Sao Paulo; Seropédica, Itaguai, Barra
de S&o Jodo e Silva Jardim no Estado do Rio de Janeiro; os rios Guaiba, Cai e
Jacui, no Estado do Rio Grande do Sul; Vale do Rio Itajai, em Santa Catarina;
Véarzea do Rio Iguacu na Regido Metropolitana de Curitiba; Vale do Rio Tibagi no

municipio de Ponta Grossa (PR) e o Rio Parana na Regido de Guaira (PR).

Todos esses polos citados estdo passando por sério problema ambiental, causado
pela exploracédo predatéria e desordenada desse bem mineral, ocasionando graves
conflitos com o meio ambiente e, desta forma, gerando pressdes da sociedade para
seu término de operacdo. A degradacdo ambiental jA provocou diversas denuncias
por parte de ambientalistas e moradores junto aos 6rgdos de fiscalizacdo. As
prefeituras, governos estaduais, 6rgaos ambientais publicos e privados estdo cada

vez mais empenhados em diminuir a degradacdo ambiental causada pela
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mineracdo, sendo mais rigorosos no cumprimento das legislacdes ambientais e mais

severos na aplicagédo de multas.

Segundo Griffith (1980) apud Silva (1988), a atividade mineradora € uma das
maiores modificadoras da superficie terrestre, afetando o local de mineracdo e seu
entorno, provocando impactos sobre a agua, o ar, 0 solo, o subsolo e a paisagem
como um todo, os quais sao sentidos por toda populacdo. Bauermeister e Macedo
(1984) apud Silva (1988) consideram a atividade extrativista de areia uma grande
causadora de problemas ambientais e onde se concentram as mais graves

transformacdes da paisagem.

Farias (2002) enumera os principais impactos ambientais em mineracdo de
agregados para construcdo civil: destruicdo da mata ciliar; turbidez na agua;
contaminagdo do lengol freatico; uso futuro da terra comprometido devido a
ocorréncia desordenada de areas alagadas; conflitos com uso e ocupac¢do do solo;

acidentes nas rodovias causados pelo transporte.

O consumo de agregados naturais gera impactos ambientais relevantes como
geracdo de areas degradadas no entorno urbano e transporte intensivo de veiculos
transportadores de minerais. Estima-se que a distribuicdo de areia natural na Regiédo
Metropolitana de S&o Paulo seja responsavel por 1,35 milhdes de viagens/ano
(Whitaker, 2001).

Além disso, a atividade mineradora promove, em grande escala, o surgimento de
areas degradadas que nado se integram a paisagem e, em geral, sdo incompativeis

com o desenvolvimento regional (Farias, 2002).

No Estado do Rio de Janeiro, segundo maior centro consumidor de agregados do
Brasil, a industria mineral aparece com destaque. Mas esse desenvolvimento, que é
muito necessario e importante para o Estado, tem causado problemas ambientais

em areas produtoras como Seropédica, Cabo Frio e Campos dos Goytacazes.

A mineracao de areia no municipio de Seropédica-RJ, por exemplo, causou grandes

estragos a ecologia da regido, sendo possivel observar enormes crateras nos locais
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onde a extracdo foi praticada. Através de fotos de satélites (Figura 2.1), é possivel
observar claramente as crateras deixadas nos locais onde os veios de areia foram
esgotados. O lencol freatico formou lagos saturados de sedimentos minerais, que
deixam a agua de cor verde-esmeralda, incapaz de sustentar qualquer forma de
vida.

Figura 2.1 — Fotos de satélite e aéreas do impacto ambiental causado pela
extracdo desordenada de areia (Departamento de Recursos Minerais —

DRM/RJ, www.drm.rj.gov.br, acesso em 04/06).

Tradicional polo produtor de areia, a regido de Itaguai — Seropédica concentra, de
acordo com o DRM-RJ (Departamento de Recursos Minerais do Estado de Rio de
Janeiro), cerca de 100 empresas que produzem 4,5 milhdes m*/ano e atendem 80%
do mercado produtor da Regido Metropolitana. No entanto, esta regido esta
passando por grandes mudangas decorrentes de medidas para a recuperacao das
areas mineradas. Hoje, por causa da degradacéo, esta proibida a extracdo de areia
no rio Guandu.

O DRM-RJ afirma que os produtores da regido acertaram um acordo com a Justica,
se comprometendo a cumprir a legislagdo ambiental, minerar de maneira ordenada e
recuperar as areas degradadas, chamado Termo de Ajuste de Conduta, para
continuar a operar. Mas isto diminuiu o lucro do minerador, que acaba transferindo
para o preco final do produto estas despesas. O setor minerador esta sendo
obrigado a se acostumar com a preocupacgao ambiental, responsabilidade social e

desenvolvimento sustentavel, parceiros atualmente da construcéo civil.
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A extracdo de areia por cava na regido de Itaguai - Seropédica comegou na década
de 60. E nas décadas de 80-90 houve no municipio do Rio de Janeiro, principal
comprador desta areia, uma grande expansao na construcdo civil com o crescimento
de bairros como a Barra da Tijuca, com a construgdo das linhas Vermelha e

Amarela, do metré etc., o que exigiu muito do pdélo minerador vizinho.

Nos ultimos anos, o setor vem sofrendo com a falta de obras de grande porte, mas
existe a preocupacéo que, quando ocorrer uma nova explosdo da construcédo civil no
estado do Rio de Janeiro (construgdo do anel viario em torno da Baia de Guanabara,
novos viadutos e pontes e novas linhas do metrd), o setor ira sofrer com a escassez

de agregados.

J& no municipio de Campos dos Goytacazes, situado ao norte do estado do Rio de
Janeiro, a extracdo de areia é realizada com o auxilio de dragas. Esta extracdo vem
causando o assoreamento do rio Paraiba do Sul com o surgimento de enormes

bancos de areia no perimetro da cidade, como mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Fotos da situagao de assoreamento no leito do rio Paraiba do Sul
e de draga operando no rio (Departamento de Recursos Minerais — DRM/RJ,

www.drm.rj.gov.br, acesso em 04/06).

Esses bancos sao obstaculos para o fluxo normal das aguas, prejudicando a regido
ribeirinha, havendo a necessidade de retirada deste material depositado. E preciso
nessa regiao a realizacdo de estudos voltados ao detalhamento da mineracdo de
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areia, enfatizando as implicacbes ambientais sobre o ecossistema, dadas a

importancia econémico-social-ambiental do rio Paraiba do Sul.

Destaca-se que a extracdo de areia no rio Paraiba do Sul acontece em quantidade e
qualidade significativas, e que esta areia se enquadra perfeitamente nas
especificacdes de uso na construgdo civil, sendo indicado estudos especificos
aprofundados, com vista a agregar valor ao produto, destinando-o para uso mais
nobre. Atualmente seu preco € muito baixo, cerca de R$ 5,00 por m3, o que estimula

a extracdo cada vez maior e sem controle eficaz.

Estima-se, a partir de 2006, um periodo de investimentos na industria da construcéo
civil (em obras de infra-estrutura) e habitacdo no Brasil, oriundos em parte do setor
publico (em torno de 60%), o que permitirh a retomada de crescimento do setor de
agregados na razao de 3% a 5% ao ano (Sumario Mineral Brasileiro, 2005). Com
isso, a mineracdo de agregados da construcdo civil devera se intensificar, exigindo
mais cuidados para o licenciamento destas atividades e, principalmente, a

fiscalizacdo como medida de controle.

De acordo com a Revista Ciéncia Hoje, (http://cienciahoje.uol.com.br, acessado em
01/05), a quantidade de areia consumida anualmente na construcao civil brasileira
daria para construir 7100 estadios como o Maracana. A retirada de areia dos rios
agride sua calha natural, ocasiona um aumento da vazao de agua e acelera, assim,

a velocidade de erosao de suas margens.

Ja é consenso que a extracdo de areia natural € uma atividade insustentavel. Paises
da Europa e os Estados Unidos ja adotam a sua substituicdo por areia artificial
desde a década de 70. No Brasil, porém, o uso desta tecnologia € muito restrito:
somente 10% do mercado de areia de regido metropolitana de Sado Paulo. Mas a
areia artificial vem se tornando cada vez mais uma opcéao interessante do ponto de
vista econémico, em funcdo dos gastos com transporte que ocorrem com a areia

natural e por ser ecologicamente mais correta.

O maior problema para o aproveitamento das reservas existentes € a urbanizacao

crescente que esteriliza importantes depdsitos ou restringe a extracdo. A ocupacao
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do entorno de pedreiras por habitacbes e restricdes ambientais a utilizacdo de
varzeas e leitos de rios para extracdo de areia criam sérios problemas para as lavras

em operacao.

2.1.3 Conflito na atividade mineral

A explotacdo de agregados é atualmente uma das atividades extrativas mais
importantes do setor mineral brasileiro, pelo volume produzido, pelos empregos
gerados e pelo enorme efeito multiplicador que produz na economia (Pereira e
Almeida, 2004).

E sabido também que nZo ha como minerar sem impactar. Entretanto, existem
metodologias que podem ser implantadas no sentido de atenuar, controlar, mitigar e

até mesmo compensar esses impactos (Plano Nacional de Agregados, 2006).

Em geral, a mineracdo provoca um conjunto de efeitos ndo desejados que podem
ser denominados de externalidades. Algumas dessas externalidades séo: alteracdes
ambientais; conflitos de uso do solo; depreciacdo de iméveis circunvizinhos, geracao
de areas degradadas e transtornos ao trafego urbano. Estas externalidades geram
conflitos com a comunidade que, normalmente, tém origem quando da implantacao
do empreendimento, pois o empreendedor ndo se informa sobre as expectativas,
anseios e preocupacdes da comunidade que vive nas proximidades da empresa de
mineracgao (Bitar, 1997).

A extracdo de areia sofre com a desinformacéo e a falta de planejamento e de uma
legislacéo eficiente. Por se localizar proximo aos grandes centros urbanos e por
serem visiveis, as marcas deixadas durante o processo produtivo acabam causando

ma impressao e um desgaste do setor.

No Brasil, face a abundéancia de agregados adequados para a construcao civil na
maioria de suas regides metropolitanas, as unidades produtoras tendem a se
localizar o mais préximo ao mercado. Problemas relacionados as politicas de uso e

ocupacao do solo vém provocando sucessivos conflitos de localizacdo, na medida
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em que ocorre o “sufocamento” das unidades produtoras pelo avanco desordenado

da urbanizacgéo (Calaes, 2006).

A extracdo de areia e rocha para brita era uma atividade sem grandes problemas,
realizada em locais periféricos, distantes dos centros urbanos. A partir da década de
60, com a urbanizacdo crescente, ocorreu 0 aumento da populagcdo. Este
crescimento gerou o surgimento de habitagbes em locais antes inabitados,
ocorrendo a transferéncia de pessoas dos centros para as periferias e conflitos para
a extracdo de agregados nestes locais devido a dificuldade na convivéncia
mineracao versus area urbana, causada entre outras coisas pela poluicdo visual e

sonora desta atividade.

Nessa disputa, a mineracdo comecou a ser vista como indesejada por parcelas da
populacdo que passaram a buscar formas de restringir a atividade junto as
autoridades. Incompreensbes de ambas as partes muitas vezes levaram essas
disputas a uma verdadeira guerra. Consequentemente, o setor convive com
impasses de ordem locacional e ambiental, com decorrentes impactos negativos

para o ambiente.

Segundo a revista Areia e Brita (1997), os produtores de areia se tornaram bodes-
expiatorios da grande onda ecologica que surgiu ha alguns anos. A extracdo de
areia ndo é pior do que os inumeros loteamentos clandestinos em éareas de
mananciais e reservas, minerais e ecologicas. O que ndo se pode negar € a vital e

necessaria importancia da areia como agregado na construcao civil.

A degradacdo ambiental causada pela atividade mineradora de insumos para a
construcéo civil é objeto de preocupacao em varios paises do mundo e tem gerado
conflitos entre a sociedade civil organizada e os mineradores de areia. A producao
de bens minerais € imprescindivel em qualquer parte do mundo. Portanto, €&
necessaria a busca de aperfeicoamentos para extracdo desses materiais, cuja
importancia econémica e social é indiscutivel, de forma a se conseguir uma

integragao, sem ferir a paisagem e o meio ambiente (Reis e Dias, 2003).
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Valverde e Sintoni (1994) argumentaram que a mineracdo de areia tornou-se
problematica, pois se constitui na busca de matéria-prima de baixa relagédo
prego/volume, sendo seu principal fator limitante a distdncia do mercado consumidor.
Desse modo, as mineradoras procuram areas mais proximas possiveis dos centros
de consumo (centros urbanos na sua maioria), 0 que potencializa situacfes de

conflito entre mineracdo e uso urbano do espaco.

Os impactos causados pela mineracdo geram, associados a competicdo pelo uso e
ocupacado do solo, conflitos soécio-ambientais pela falta de metodologias de
intervencdo que reconhecam a pluralidade dos interesses envolvidos. Os conflitos
gerados pela mineracdo exigem, devido a expansao desordenada e sem controle
dos loteamentos nas areas limitrofes, uma constante evolucdo na conducdo desta

atividade para evitar situacées de impasse (Farias, 2002).

Segundo Sanchez (1994) apud Farias (2002), existe do ponto de vista da empresa,
uma tendéncia de ver os impactos causados pela mineragdo unicamente sob as
formas de poluicdo, que sdo objeto de regulamentacdo pelo poder publico que
estabelece padrées ambientais: poluicdo do ar e das aguas; vibragdes; e ruidos. E
necessario que o empreendedor informe-se sobre as expectativas, 0s anseios e as
preocupacdes da comunidade, do governo (nos trés niveis), do corpo técnico e dos
funcionérios da empresa, isto é, das partes envolvidas e ndo s6 daquelas do

acionista principal.

A solucado dos conflitos originados da atividade de mineracdo exige, principalmente
em APP (areas de preservacdo permanente, que Sdo aquelas areas necessarias a
preservacdo dos recursos e paisagens naturais e a salvaguarda do equilibrio
ecoldgico), uma coordenacdo dos poderes publicos que atuam no setor mineral, em
conjunto com a sociedade civil e com os empresarios, de modo que sejam

implementadas normas e procedimentos com critérios claros (Farias, 2002).

O minerador brasileiro tem feito esfor¢cos para acompanhar as demandas atuais em
torno da questdo ambiental e da mineracdo. As empresas estdo, em sua maioria,

aplicando técnicas mais modernas e ambientalmente mais satisfatorias.
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Com o crescimento acelerado das cidades, que ocasiona um déficit habitacional
enorme e outras demandas como a necessidade de saneamento basico,
pavimentacdo etc., e com o0 sucateamento da infra-estrutura, que cria um entrave
para o desenvolvimento econémico do pais, apresentar solu¢coes abrangentes para
estes problemas demandara um consumo crescente de insumos minerais de uso

direto na construcao civil.

O Plano Nacional de Aproveitamento de Agregados para a Construcédo Civil, do
Ministério de Minas e Energia, deve trazer instrumentos para permitir que estes
recursos minerais estejam disponiveis para a sociedade na quantidade e qualidade
necessarias, bem como os locais onde havera demanda a pre¢cos compativeis. Isto
porque, qualquer estudo sobre reservas de agregados deve levar em consideracao o
planejamento local existente e/ou as restricdes que a sociedade impde a atividade.
Em outras palavras, de nada vale a existéncia de reservas de Otima qualidade,
quantidade e localizacdo, se a sociedade restringir ou impedir 0 seu aproveitamento
(Revista Areia e Brita, 2005).

Todos os dados apresentados neste item demonstraram que a exploracdo e
comercializacdo de areia como agregado na construcao civil vai se tornar cada vez
mais dificil e onerosa. Por causa desses motivos, faz-se necessario um investimento
no desenvolvimento e pesquisa de materiais alternativos que possam substituir a

areia natural na construcao civil, como o uso de residuos industriais.

2.2.Reciclagem de residuos industriais

De acordo com o site Reciclagem.net (acesso em 02/06), pode ser considerado
residuo qualquer material que sobra apds uma a¢ao ou processo produtivo. Diversos
tipos de residuos (sélidos, liquidos e gasosos) sdo gerados nos processos de
extracdo de recursos naturais, transformacao, fabricacdo ou consumo de produtos e
servicos. Estes residuos passam a ser descartados e acumulados no meio
ambiente, causando ndo somente problemas de poluicdo, como também

caracterizando um desperdicio da matéria originalmente utilizada.
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Sao considerados residuos industriais os subprodutos resultantes das atividades do
setor secundario, como restos de alimentos, madeiras, tecidos, couros, metais,
produtos quimicos e outros e também os provenientes do beneficiamento de
produtos agricolas e florestais e os residuos do uso de carvao vegetal no setor
siderargico e o gas de alto-forno a carvéo vegetal. Seu potencial poluidor € variavel,

dependendo muito da sua composi¢ao.

O Brasil produz, a cada ano, cerca de 2,9 milhdes de toneladas de residuo industrial.
Estima-se que apenas 29% do residuo industrial produzido no Brasil recebe correta
destinacdo. O setor de tratamento de residuos industriais no Brasil tem potencial
para gerar R$ 1 bilhdo por ano. No entanto, atualmente, o setor gera somente Y4
desta soma, ou seja, cerca de R$ 240 milhdes/ano, devido as seguintes razdes:
fiscalizacao ineficiente e baixa penetracdo do conceito de responsabilidade social e
ambiental nas empresas, que ndo se acostumaram a colocar em suas planilhas os
custos com o descarte de residuos; além disso, as empresas ainda acham caro o

servico de destinacao (http://www.tribel.com.br, acesso em 05/06).

Milhares de toneladas de residuos industriais e agricolas gerados no processo de
transformacdo de matérias-primas de diferentes segmentos sdo produzidos
anualmente, sendo que atualmente a maioria destes materiais ndo possui aplicacao
especifica e gera problemas de contaminacdo do meio ambiente devido a sua

deposicao desordenada.

Segundo Silva (1994), a denominacao “residuo” é meramente circunstancial, sendo
referida apenas ao material que apresenta-se acumulado, sem destinacao de uso. A
partir do momento em que se encontre uma aplicacdo qualificada para 0 mesmo,
passa a ser considerado como um co-produto, sendo necessario um estudo

concensuoso de suas caracteristicas e possiveis oportunidades de aplicacao.

Silva (1994) descreve ainda que experiéncias executadas em paises como a
Alemanha, Franca e Estados Unidos mostram que o retorno dos investimentos em
pesquisas e desenvolvimento de novos produtos baseados em residuos é
relativamente proveitoso e provam que tais pesquisas Sd0 essenciais para a

sobrevivéncia e o desenvolvimento de uma nacao, principalmente nos dias atuais.
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Nos paises desenvolvidos, existe uma tendéncia muito forte de regulamentar a
questdo da deposicdo dos residuos no meio ambiente. Nos Ultimos anos, tem-se
verificado um crescente numero de trabalhos voltados para a utilizacdo e o
aproveitamento de residuos industriais e agricolas na producdo de diversos
materiais voltados para o setor da construgdo civil, como argamassas, blocos,

painéis e concretos (Ferreira et al., 1997 apud Freitas, 2005).

Nos ultimos anos, percebe-se uma preocupacao da sociedade com a preservagao
do meio ambiente e, conseqlientemente, com o crescente acumulo de residuos e

dejetos de diferentes origens.

A questdo ambiental tem se tornado cada vez mais um ponto decisivo na
continuidade ou ndo de um determinado negdcio. A avaliagdo e a minimizagdo dos
impactos sobre o meio ambiente, causados por todos os tipos de acdes, estao
adquirindo cada vez maior importancia, devido a evidente limitacdo dos recursos
naturais disponiveis, a importancia de se preservar o ambiente natural e a
necessidade de se ter um desenvolvimento sustentavel (Carneiro, 2003 apud Lima,
2005).

No modelo atual de producao, residuos sempre sdo gerados na producédo de bens
de consumo. Assim, a massa de residuos gerados € superior a massa de bens de
consumo em longo prazo para qualquer economia. Neste processo, matérias-primas
nao-renovaveis sao transformadas em lixo que se acumula em aterros, ocupando
espacos e, muitas vezes, concentrando produtos perigosos. Esta concentracdo de
residuos significa muitas vezes um risco ambiental, posto que acidentes sao
possiveis, especialmente porque ndo existe garantia que em longo prazo 0s mesmos

continuardo a ser guardados e operados com seguranca (John, 2000b).

A possibilidade de reducdo dos residuos gerados nos diferentes processos
produtivos apresenta limites técnicos, de forma que residuos sempre existirdo. A
politica de protecdo ambiental hoje vigente é voltada quase que exclusivamente para

a deposicao controlada dos residuos. Para controlar os riscos de acidentes, alguns
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aterros tém recebido aperfeicoamentos constantes, o que tém levado o preco destes

servigos a valores muitas vezes economicamente inviaveis (John, 2000a).

Pimentel (2005) afirma que a reciclagem € a mola mestra do equilibrio ecologico, e
seu conceito abrange diversos aspectos técnicos, sociais e econdmicos da relacéo
homem/meio ambiente. Entender a importancia da reciclagem é bom e facil, mas
saber pratica-la € um grande desafio, pois a relagdo custo/beneficio de muitos
destes estudos, bem gerenciados, chega a resultados satisfatorios e bastante

rentaveis.

Lima (2005) afirma também que a legislacdo que disciplina as questées do meio
ambiente tem sido mais rigorosa no sentido de obrigar os geradores de residuos a
trata-los de maneira adequada, colocando a reciclagem como uma forma atraente
para solucdes dos problemas de gerenciamento de residuos, tanto para o lado
empresarial quanto para os 6rgaos de prote¢cdo ambiental.

Ainda para Lima (2005), o processo de reciclagem é muito importante por preservar
0S recursos nhaturais e o0 meio ambiente, diminuindo o material aterrado ou jogado a
céu aberto, evitando-se a poluicao do ar, da terra e da agua. Contribui ainda para o
adequado manejo dos residuos sdlidos, minimizando os problemas com vetores e
doencas associadas aos residuos e, além disso, torna o custo da producdo menor,

se comparado com o da produc¢do originada da matéria-prima virgem.

De fato, os residuos se transformaram em graves problemas urbanos e ambientais
com um gerenciamento oneroso e complexo. A escassez de areas de deposicéo de
residuos causada pela ocupacdo e valorizacdo de areas urbanas, os altos custos
sociais no gerenciamento de residuos, os problemas de saneamento publico e a

contaminagao ambiental sdo alguns destes problemas (John et al., 2003).

A reciclagem pode contribuir bastante com a diminuicdo das areas destinadas a
deposicdo de residuos e dos custos que isto acarreta. A incorporacdo de residuos
na producdo de materiais pode reduzir o consumo de energia para a producdo do

mesmo produto sem residuos e, dependendo de onde esteja localizado o residuo e
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seu mercado consumidor potencial, diminuir distancias de transporte e contribuir

para a reducao da polui¢cao gerada (Afonso, 2005).

Com o objetivo de reduzir a geracdo de residuos nos processos industriais e
agricolas, principalmente os poluentes, bem como melhor reaproveita-los, seja no
proprio processo produtivo ou como matéria-prima na elaboragdo de outros
materiais, tem-se investido cada vez mais em pesquisas para a transformacao
destes, até entdo considerados apenas residuos, em co-produtos de interesse
comercial (Della et al., 2001 apud Freitas, 2005).

Marino (2004) relata que pesquisas vém sendo desenvolvidas ha muitos anos, por
técnicos ou Orgdos independentes e sem visdo empresarial, visando ao
aproveitamento parcial ou total de residuos sélidos industriais, em diversas areas da
atividade econbmica. Verificam-se também esforgcos conjuntos que objetivam

identificar oportunidades especificas de reutilizacdo de residuos industriais.

De acordo com a Universidade de Sdo Paulo-USP (1997), a utilizacdo de residuos
como matéria-prima possibilita: a reducéo de uso de recursos naturais; a reducao de
demanda de energia para sua extracao; a reducdo de transporte dos mesmos; a
reducdo do volume utilizado nos aterros sanitarios e industriais, aprovados ou nao,
significando risco de acidentes ambientais; e a reducdo dos custos totais, diretos e

indiretos na construgéo de habitagdes, infra-estrutura ou obras sociais.

A preocupacao com a reciclagem de materiais, ndo incorporados ao produto final de
uma industria, constitui questdo fundamental para os objetivos de desenvolvimento
sustentavel de um pais. Em todo o mundo, o setor siderurgico e metal-mecéanico séo
destacados como setores industriais que gerenciam, de forma satisfatoria, os co-
produtos, subprodutos e residuos gerados, reciclando-0s no seu processo produtivo
ou encontrando aplicacdes que viabilizem a utilizagcdo dos materiais, em vez de uma
simples disposicdo. Nestas utilizacbes, destaca-se 0 uso nos segmentos da

construcao civil (Lima et al., 2000).

Lima (2005) argumenta que o grande desafio das pesquisas de produtos reciclados

€ a competicdo em preco com seu concorrente de mercado, 0 que nao € uma tarefa
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simples. Isto é resolvido, em parte, quando se tem um processo de reciclagem de
facil obtencédo. Porém, em alguns casos a economia s6 é perceptivel em longo prazo
ou de forma indireta, com a economia proporcionada ao uso de matérias-primas
naturais (preservacdo dos recursos naturais) ou a melhoria da saude das pessoas

pela reducéo da poluicdo (menores custos com saude da populacao).

Diferentemente do Brasil, em diversos paises desenvolvidos sao instituidas politicas
de valorizacdo dos produtos e servicos ditos “ambientalmente preferiveis”, definidos
como aqueles que possuem menor efeito nocivo ao ambiente ou a saude, quando
comparados com seus competidores durante todo seu ciclo de vida (Clinton, 1993
apud Silva et al., 2001).

Do ponto de vista da viabilidade técnica, o novo produto com uso de material
reciclado deve satisfazer aos ditames da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) e as solicitacdes a que estara submetido durante sua utilizacdo. Deve ser
funcional para o usuario e com tecnologia simples para ser aplicado. A razéo
primordial para que qualquer produto tenha absoluto sucesso é sem duavida o préprio
usuério, ndo esquecendo as necessidades da industria da construgdo civil e,

consequentemente, 0s projetistas.

Os materiais convencionais de construcdo civil demandam em sua fabricacdo de
significativa quantidade de energia, consomem recursos ja em escassez e geram
grandes volumes de residuos. Dai a importancia de se buscar a utilizacdo de
residuos que possibilitem a reducdo do consumo de combustiveis no processo de
obtencdo de novos produtos. Além desta vantagem ecoldgica, os materiais
alternativos poderéo viabilizar, como consequéncia, constru¢cdées com menor custo
(Castilho, 1996).

Silva Filho et al. (2002) cita que a construcéo civil ao mesmo tempo em que € uma
grande geradora de residuos, € também, potencialmente, uma grande recicladora de
residuos originarios de outras industrias, tais como: siderurgia, quimica e

petroquimica.

UENF — LECIV — ESTRUTURAS



Escoérias de Fluxo de Soldagem como Agregado Miudo para a Producgédo de
Argamassas de Miultiplo Uso 31

Segundo Vazquez (2001), o setor da construcao civil tornou-se algo primordial nas
politicas ambientais, crescendo bastante nos ultimos anos. Este destaca-se pelo
grande potencial em absorver varios tipos de residuos industriais, principalmente
utilizando-se de processos e meétodos construtivos pré-fabricados, que deixara a
obra mais “enxuta”, reduzindo o custo da mesma, gerando menos residuos e ainda

podendo contribuir para a preservacao do meio ambiente.

Segundo Rocha e Cheriaf (2003), as pesquisas sobre residuos de construcao e
demolicdo, residuos industriais e agroindustriais vém tomando cada vez mais
destague no cenério da construgdo civil, em virtude da necessidade ambiental e do
potencial técnico e econdmico que esses residuos representam, principalmente pelo
fato desses residuos serem constituidos principalmente de silicatos, aluminatos e

oxidos alcalinos, que € a constituicdo quimica basica dos materiais de construcao.

Percebe-se dessa forma o quanto a construcao civil tem potencial para a absorcao
de produtos alternativos reciclados, oriundos de quase todos o0s setores,
desempenhando assim um papel de extrema importancia na questdo ambiental,
além de constituir um caminho de extrema importancia na area econémica para o

mercado de trabalho e de producéo (Garlet, 1998).

De acordo com John (1999), a cadeia da construcao civil € o setor da economia que
mais consome materiais naturais, tendo, portanto, um grande potencial reciclador. A
primeira e a mais visivel das contribuicbes ambientais da reciclagem €é a
preservacao de recursos naturais, que € conseguida pela substituicdo por residuos
reciclados. A incorporacdo de residuos reciclados na producdo de materiais de
construcdo também pode reduzir o consumo de energia, porque podem diminuir as
distancias de transportes de matérias-primas. Existindo um processo de obtencao de
agregados reciclados, os beneficios serdo visiveis, pois se pode minorar

consideravelmente o volume de residuos a serem depositados.

O grande volume de recursos naturais consumido e uma grande geracdo dos
residuos nos processos industriais fazem da reciclagem uma boa alternativa. A

protecdo do solo e da agua, a limitacdo da producéo de perdas e a reutilizacdo de
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materiais sao itens-chave para o0 conceito de desenvolvimento sustentavel
(Pera,1996).

Muitos residuos vém sendo aplicados em pesquisas como agregados graudo e
miudo na confeccdo de concretos e argamassas, levando-se em consideracdo 0s
seguintes aspectos: a necessidade de se encontrar uma disposi¢cdo adequada para
0s residuos e a escassez de recursos para a producédo dos agregados naturais.

A reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) como agregados para
argamassas e concretos ja foi estudada por varios autores como Levy (1997),
Zordan (1997), Angulo (2000), Miranda (2000), Lima (2005), entre outros, e tem se
mostrado viavel em estudos brasileiros do ponto de vista tecnoldgico e econdémico.
Um dos problemas mais graves nos RCD é variabilidade de composicdo e,

consequentemente, de outras propriedades destes agregados reciclados.

Os residuos provenientes de pedreiras também séo utilizados na construcéo civil na
forma de agregados (britas e areias). Utilizam-se da incorporacdo de unidades de
beneficiamento nas pedreiras e se objetiva que o impacto da explotacdo seja
minorado, conduzindo a um maior aproveitamento dos recursos naturais nao
renovaveis, e ainda, que a alternativa encontrada seja um fator indutor de novos
empreendimentos e de geracdo de empregos. O Centro de Tecnologia Mineral

(CETEM) vem pesquisado o tema frequentemente.

Os residuos de corte de marmore (RCM) e de corte de granito (RCG) foram também
utilizados como agregados em argamassas por Gongalves (2000), Camon (1997) e
Moura et al. (2002), entre outros, e apresentam 6timo desempenho. Outros residuos
também obtiveram resultados satisfatérios como agregados na construcéo civil e se
destacam como agregados mais leves que 0s naturais, tais como o0s residuos da
industria de calcados (EVA - etileno acetado de vinila) e residuos de borrachas

automotivas.

Sob o ponto de vista logistico, as escorias siderurgicas ou metal-mecanicas
apresentam condicbes favoraveis de reciclagem. Entretanto no aspecto técnico,

incluindo ai suas caracteristicas intrinsecas, ainda h& muito a ser avaliado,
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especialmente naquelas derivadas de producdo de aco e de outros processos

metallrgicos de beneficiamento de metais néo-ferrosos.

A legislacdo ambiental cada vez mais exigente e o0 crescimento da consciéncia
ecologica tém impulsionado o interesse pela reciclagem de residuos, mas, além
destes, os fatores econémicos, tais como o alto custo de deposicdo (acima de U$
100,00/tonelada em alguns casos), vém também acelerando este processo (Sbrighi
e Helene, 2005).

As escoérias apresentam-se como residuos dos que em maior volume sao gerados
no mundo. Destes, as escorias de alto-forno e de aciaria constituem um pouco mais
da metade de todos os outros residuos metallurgicos gerados (Masuero et al.,1998
apud Moura, 2000).

Entre as escorias metallrgicas destacam-se, além das de alto-forno e de aciaria ja
citadas, a escoria de cobre, de ferro-cromo, entre outras, as quais vém sendo
bastante estudadas e aplicadas na construcéo civil, na forma de adi¢cées ao cimento
ou como agregado graudo e/ou miudo na fabricagdo de concretos e argamassas.
Todas elas estdo apresentando excelentes resultados, incentivando assim a

pesquisa e utilizacao destes tipos de escorias.

No préximo item sera apresentado outro tipo de escdria, produzida pelo setor metal-
mecanico, a escéria de fluxo de soldagem (EFS). Esta foi pesquisada no presente
trabalho, buscando que sua reciclagem obtenha um desempenho positivo como

outras escorias alcancaram.
2.3.Escoria de fluxo de soldagem
2.3.1 Processo de soldagem a arco submerso
O processo de producéo da Escoria de Fluxo de Soldagem (EFS) difere das outras
escérias. Enquanto as escoérias de alto-forno, de aciaria e de cobre sdo oriundas de

processos de fabricacdo do ferro-gusa, do aco e do beneficiamento do cobre,

respectivamente, a geracdo da EFS se da por um processo de soldagem.
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Nesse processo automatico chamado soldagem a arco submerso (SAS), o metal de
base e a poca de fusdo ficam totalmente submersos em um fluxo granulado que
garante a protecdo contra os efeitos da atmosfera. O fluxo granulado funde-se
parcialmente, formando uma camada de escoria liquida que depois se solidifica. A
este material sélido da-se o nome de escoria de fluxo de soldagem (Modenesi,
2003).

O processo de soldagem por arco submerso é um processo no qual o calor para a
soldagem é fornecido por um arco elétrico desenvolvido entre um eletrodo de arame
sélido ou tubular e a peca-obra. O arco fica protegido por uma camada de fluxo
granular fundido que o protege, assim como o metal fundido e a poca de fuséo, da

contaminacao atmosférica.

Como o arco elétrico fica completamente coberto pelo fluxo sob a forma de granulos,
este ndo é visivel. A regido da solda é alimentada pelo fluxo que produz uma
completa cobertura do arco e da poca de fusdo, dai o nome “arco submerso”. A
soldagem se desenvolve sem faiscas, luminosidades, respingos ou radiagdo, que

caracterizam os demais processos de soldagem de arco aberto.

Paranhos e Souza (1999) explicam que durante a soldagem, o calor produzido pelo
arco elétrico funde uma parte do fluxo juntamente com a ponta do eletrodo, como
ilustra a Figura 2.3. A poca da solda permanece sempre envolta e protegida pelo

fluxo escorificante, sobrepondo-se ainda por uma camada de fluxo ndo fundido.

O eletrodo permanece a uma pequena distancia acima do metal base, e 0 arco
elétrico se desenvolve nesta posicdo. Com o deslocamento do eletrodo ao longo da
junta, o fluxo fundido sobrenada e se separa do metal de solda liquido sob a forma

de escoria.

Na soldagem por arco submerso, a corrente elétrica flui através do arco e da poca
de fuséo, que consiste em metal de solda e fluxo fundidos. Em adicao a sua funcao

protetora, o fluxo pode fornecer elementos desoxidantes e, em solda de acos-liga,
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pode conter elementos de liga que modificam a composicdo quimica do metal

depositado.

Sentido dg_
Soldagem
Eletrodo :
Fluxo \\ Do Silo de Cobertura
Fundido i Fluxo de Fluxo

Escdria

Metal de Solda Fundido

Figura 2.3 — llustracdo do processo de soldagem a arco submerso (Paranhos e
Souza, 1999).

O fluxo €& alimentado por gravidade ligeiramente a frente do arco ou
concentricamente ao eletrodo. Esta independéncia do par fluxo-eletrodo é outra
caracteristica do processo que o difere do processo de soldagem com eletrodo
revestido. Na soldagem a arco submerso, esta separacdo permite que se utilize
diferentes combinacdes fluxo-arame, podendo com isto selecionar combinac¢des que
atendam especificamente a um dado tipo de junta em especial (Gimenes Jr. e

Ramalho, 2004).

O equipamento requerido para a SAS consiste de fonte de energia, tocha de
soldagem, alimentador de arame e de fluxo e painel de controle (Paranhos e Souza,
1999). Para Fortes e Araujo (2004), cinco elementos se encontram presentes na
execucdo de uma SAS: calor gerado pela passagem de uma corrente elétrica
através de um arco; arame para soldagem; as pecas a serem soldadas; fluxo
escorificante; o movimento relativo entre o cabecote de soldagem e as pecas de
trabalho. A Figura 2.4 ilustra o equipamento basico necessario para se realizar uma
SAS.
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Figura 2.4 — Equipamento basico para a soldagem a arco submerso (Paranhos
e Souza, 1999).

Também de acordo com Paranhos e Souza (1999), o metal de solda, que tem ponto
de fusdo mais elevado do que a escoria, se solidifica, enquanto a escoéria permanece
fundida por mais algum tempo. A escéria também protege o metal de solda recém-
solidificado, pois este € ainda, devido a sua alta temperatura, muito reativo com o
nitrogénio e o oxigénio da atmosfera, com facilidade de formar 6xidos e nitretos que

alteram as propriedades das juntas soldadas.

Com o resfriamento posterior, remove-se o fluxo n&do fundido (que pode ser
reaproveitado) através de aspiragcdo mecanica ou por meio de métodos manuais, e a
escoria, relativamente espessa, de aspecto vitreo e compacto, se destaca com

facilidade, como pode ser visto nas Figuras 2.5 e 2.6.

- -

Figura 2.5 — Retirada da EFS durante a soldagem.
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Figura 2.6 — EFS destacada da soldagem.

Paranhos e Souza (1999) especificam ainda que o processo de SAS é empregado
em grande escala na industria devido a sua facilidade de operacédo e produtividade.
No Brasil, este processo € utilizado na fabricagcdo metélica como tubos, vasos de
pressdo, caldeiras e trocadores de calor, equipamentos siderurgicos, navios,
autopecas e todo tipo de equipamento pesado. Ainda, encontra grande uso na
recuperacdo de pecas, como rolos de lingotamento continuo e partes rodantes de

tratores.

A SAS permite um alto grau de automacdo, sendo o eletrodo continuamente
alimentado ao cabecote de soldagem, conferindo a este rapidez, economia e
repetibilidade de resultados quando comparado aos demais processos de soldagem

a arco elétrico.

Outra caracteristica do processo da SAS estd em seu rendimento, pois,
praticamente, pode-se dizer que ndo h& perdas de material por projecdo (formacéo
de respingos). Possibilita também o uso de elevadas correntes de soldagem, o que,
aliado as altas densidades de corrente, oferece ao processo alta taxa de deposicao,
quando comparado a outros processos de soldagem. Em média, se gasta com este
processo cerca de 1/3 do tempo necessario para fazer o mesmo trabalho com

eletrodos revestidos (Gimenes Jr. e Ramalho, 2004).

Fortes e Araujo (2004) destacam como vantagens do processo: elevada velocidade

de soldagem; maiores taxas de deposicdo; boa integridade do metal de solda;
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processo de facil uso; melhor ambiente de trabalho e maior seguranca para o
operador. As soldas feitas por arco submerso apresentam boa ductilidade, boa
uniformidade e uma excelente aparéncia do corddao de solda. Obtém-se
propriedades mecanicas no metal de solda sempre compativeis as do metal base.

A maior limitacdo deste processo de soldagem é o fato de que ndo permite a
soldagem em posigcbes que ndo sejam a plana ou horizontal. Ainda assim, a
soldagem na posicao horizontal s6 € possivel com a utilizacao de retentores de fluxo
de soldagem. Na soldagem circunferencial, pode-se recorrer a sustentadores de
fluxo como o que é apresentado na Figura 2.7, para manter a camada de fluxo sobre

a poca. (Gimenes Jr. e Ramalho, 2004).

arame - eletrodo

sisteraa de
tracionaments
do arame

peca de trabalhy ™~

Figura 2.7 — Exemplo de recurso para sustentacéo de fluxo durante SAS
(Gimenes Jr. e Ramalho, 2004).

Para cada 1 kg de fluxo consumido, em média, é consumido igual peso de arame,
que por sua vez gera igual peso de escoria de soldagem. O mercado de fluxo e de
arame para soldagem a arco submerso no Brasil foi estimado por Morete
et al. (2006) em cerca de 500 t/més para o ano de 2002. Logo, é previsto que a
geracdo do residuo de EFS também seja da ordem de 500 t/més. Somente no
Estado de S&o Paulo, aproximadamente 250 t/més deste residuo é gerado pelas

grandes industrias do segmento metal-mecanico.
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2.3.2 Classificacao do fluxo de soldagem

Os fluxos utilizados na SAS s&do compostos minerais granulares e fusiveis que
cobrem o arco e produzem protecao, limpeza e controle da geometria do cordéo de
solda. Eles influenciam fortemente a usabilidade e as propriedades mecanicas do
metal de solda. Muitos fluxos diferentes estdo disponiveis no mercado, cada um
oferecendo caracteristicas peculiares de desempenho, permitindo otimizacées de

processo para os diferentes requisitos de aplicacéo.

Fortes e Araujo (2004) afirmam que dois fatores influenciam a escolha do fluxo:
caracteristicas de desempenho e propriedades mecéanicas. As caracteristicas de
desempenho incluem facilidade de remocéo da escdria; capacidade de remocao de
oxidos; capacidade de conducado de corrente elétrica; possibilidade de uso de varios
arames e possibilidade de aplicagcdo de corrente alternada. As propriedades
mecanicas sao de importancia primaria para muitas aplicacdes criticas, tais como
vasos de pressao e servicos a baixa temperatura. Para essas soldas, deve haver um
compromisso das caracteristicas de desempenho para satisfazer as propriedades

mecanicas requeridas.

Segundo Davis (1981), por ser um processo por protecdo por escoria, este usa um
fluxo que tem as funcdes: estabilizar o arco elétrico; formar uma escoéria que protege
a poca de solda liquida contra a acdo da atmosfera; atuar como desoxidante,
limpando o metal de solda liquido; atuar como isolante térmico, concentrando o calor
na poca de fusdo; e controlar o acabamento e a geometria do corddo de solda. A
parte ndo fundida do fluxo age como isolante térmico, concentrando o calor na poca
de fusdo; que ir4 caracterizar a alta penetracdo que pode ser obtida com o processo,
e formando a escoria que protege a poca de solda liquida contra a acdo da
atmosfera. O fluxo fundido é, normalmente, condutivo, embora no estado sélido, a

frio, ndo o seja.

De acordo com o método de fabricacdo, os fluxos podem ser aglomerados ou
fundidos. Os fluxos aglomerados sao constituidos de compostos minerais finamente
moidos e ferro-ligas ou ligas similares que tém como principal funcdo desoxidar a

poca da solda; a estes ingredientes é adicionado um agente aglomerante. O produto

UENF — LECIV — ESTRUTURAS



Escérias de Fluxo de Soldagem como Agregado Miudo para a Producéo de
Argamassas de Miultiplo Uso 40

agregado e granulado é sinterizado em fornos com temperatura entre 600°C e
900°C. J4 os fluxos fundidos sdo constituidos dos mesmos componentes dos fluxos
aglomerados. Estes ingredientes sdo fundidos em forno elétrico em temperaturas
entre 1300°C e 1500°C. Esse fluxo tem custo de fabricacdo elevado (Paranhos e
Souza, 1999).

Os fluxos aglomerados (Figura 2.8) sdo mais usados e permitem 0 uso de
desoxidantes e a adicdo de elementos de liga; permitem o uso de uma camada de
fluxo mais espessa na zona de solda devido a sua baixa densidade; a escoéria se

destaca com facilidade e possui baixo custo de fabricacéo.

Figura 2.8 - Fluxo granulado.
Os fluxos que dardo origem a escéria podem ser classificados de acordo com a
neutralidade, pois qualquer fluxo interfere na composi¢éo quimica do metal da solda.
Assim sendo, a nomenclatura, que segundo a ANSI/AWS A5-17/A5.17M (1997)
descreve o comportamento do fluxo e, geralmente, refere-se ao teor de manganés

e/ou de silicio que sera transferido do fluxo para o metal de solda, é a seguinte:

» Fluxos ativos: sdo definidos como "aqueles que contém quantidades
apreciaveis de manganés, silicio ou ambos, que sdo desoxidantes
adicionados ao fluxo para melhorar a resisténcia a porosidade e a trincas
causadas pelos contaminantes no metal de base ou dele provenientes". A
elevacdo da tensdo do arco durante a soldagem causa um aumento

significativo do consumo de fluxo, aumentando os teores de manganés e/ou
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de silicio no depdsito de solda e, conseglentemente, aumentando também

sua resisténcia mecanica e dureza e diminuindo sua tenacidade.

» Fluxos neutros: estes fluxos sdo "aqueles que ndo produzem alteracdes
significativas na composi¢cao quimica do metal depositado como resultado de
grandes mudancas na tensao do arco e, portanto, no comprimento do arco".
Consequientemente, a resisténcia mecanica do depésito de solda ndo €
significativamente alterada pela quantidade fundida de fluxo, que varia com a
tensdo de soldagem. Estes fluxos apresentam maior sensibilidade a

porosidade e as trincas.

» Fluxos ligados: sdo aqueles que, além da alteracédo dos teores de manganés
e silicio, adicionam outros elementos de liga (cromo, niquel, molibdénio, cobre
etc.) ao metal de solda. Sdo necessarios cuidados como o controle dos
parametros de soldagem, pois o teor dos elementos de liga na solda sera
funcdo do consumo especifico de fluxo. As principais aplicacdes dos fluxos

ligados séo: a soldagem de acos baixa liga e revestimento duro.

Os fluxos também sdo classificados pelo IIW (International Institute of Welding)
quanto a composi¢cdo quimica pelo indice de basicidade. Uma das férmulas mais
utilizadas para expressar o indice de basicidade (IB) de um fluxo, segundo Fortes e
Araujo (2004), é:

CaO + CaF, + MgO + K,0 + Na,O + Li,O +;(Mn0 + FeO)

IB = Equacéo 2.1
Sio, + (Al,0, +TiO, + ZrO,) (Equag )

Sendo,

IB<1 Fluxos acidos
1<IB<1,5 Fluxos semi-basicos

IB>1,5 Fluxos basicos

N&o ha nenhuma relagdo direta entre os conceitos de neutralidade e basicidade. De

forma geral, mas ndo uma regra, os fluxos acidos sdo também ativos quanto a
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neutralidade e os basicos e semi-basicos correspondem aos fluxos neutros quanto a

neutralidade.

As EFS sao classificadas de acordo com fluxo que a origina. Nesta dissertacao foi
aplicada a classificacdo pelo indice de basicidade e o enquadramento das trés EFS

analisadas e utilizadas serd mostrado no préximo capitulo.

2.3.3 Destinacado da EFS

Atualmente n&o existem recomendacgdes para o uso da EFS no Brasil, sendo, na
maioria das vezes, disposta em aterros sanitarios. Assim, a busca por alternativas
tecnoldgicas para a reciclagem deste residuo € de alto interesse econdémico e
ambiental. A reciclagem das EFS é um assunto novo, poucas pesquisas foram

realizadas a respeito.

Carter (1988) analisou o reprocessamento e re-uso da EFS como fluxo na SAS e
concluiu que ¢é possivel, desde que seja utilizado um procedimento para
esmagamento e peneiramento da EFS de forma que o tamanho de particula se
assemelhe aquele do fluxo original. Mas ressaltou que trabalhos futuros devem ser
feitos para confirmar esta analise. De fato, pode se observar que muitas empresas
re-utilizam a EFS como fluxo, mas mesmo assim quase a totalidade da producéo

desse residuo no Brasil ndo possui destinacao.

Devido a preocupacao ambiental e ao interesse da industria produtora de EFS em
encontrar uma destinacdo para este residuo, Dias et al. (2004) estudaram a
aplicacdo da EFS como agregado para a producdo de concreto. Os resultados

obtidos permitiram concluir que:

» A textura superficial lisa da EFS quando utilizada como agregado graudo tem
influéncia positiva na trabalhabilidade e negativa nas resisténcias mecanicas

avaliadas, para concretos com relagdo agua-cimento constante.
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» A morfologia irregular, alongada e lamelar, bem como a textura superficial lisa
da EFS quando utlizada como agregado middo nao interfere

significativamente na trabalhabilidade e nas resisténcias mecanicas avaliadas.

» Os concretos confeccionados com EFS como agregado, tanto middo como
graudo, atendem adequadamente (quanto as propriedades avaliadas) as
exigéncias de fabricacdo de pecas de concreto para infraestrutura urbana, tais
como guias, sarjetas, elementos de drenagem e outras aplicacdes onde néo é

exigida resisténcia mecanica elevada.

» A baixa resisténcia mecéanica do concreto foi relacionada a textura superficial
lisa da EFS quando utilizada como agregado graudo, mas quando utilizada
como agregado miudo nao influenciou de maneira significativa a resisténcia
mecanica. Assim, concluiu-se que a EFS poderia ser utilizada como substituto
do agregado miudo convencional na fabricacdo de argamassas e concretos

nao-estruturais destinados a construcao civil.

No entanto, mais estudos com argamassas e/ou concretos com EFS substituindo o
agregado miudo deveriam ser efetuados para que a aplicacdo deste residuo seja
atestada e regulamentada como de uso confiavel. Os resultados desse estudo

serviram de motivagao para a realizacdo desta dissertacao.

Morete et al. (2006) realizou um trabalho objetivando reaproveitar tal residuo como
uma matéria-prima alternativa para fabricacdo de produtos de ceramica vermelha
para a construcao civil. Os resultados experimentais obtidos indicaram claramente
gue o residuo de escéria de fluxo de soldagem gerado pelo setor metal-mecanico
pode ser utilizado como uma matéria-prima alternativa na formulacdo de massa
argilosa para fabricagdo de ceramica vermelha. Contudo, 0s corpos ceramicos
apresentaram propriedades tecnoldgicas promissoras contendo apenas até 10% em

peso de residuo de escoria de soldagem.

Logo, esta dissertacdo visa a um estudo da substituicdo total da areia natural por

EFS, uma reciclagem mais abrangente e com reutilizacdo mais volumosa deste
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residuo, que ira trazer, se comprovada seu sucesso, grande vantagem para esse

problema ambiental (deposi¢ao inadequada das EFS).
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Materiais

Para realizacdo do programa experimental desta dissertacdo, que objetiva a
caracterizagdo da EFS e seu emprego em argamassas de mdultiplo uso como
agregado miudo, foram utilizados materiais convencionais como cimento, agua e
areia, além da EFS. As principais caracteristicas desses materiais sdo descritas a

sequir.

3.1.1. Cimento Portland

O cimento utilizado na confeccao das argamassas foi o cimento Portland composto
com escoria de alto-forno, CPIIE-32 da marca Votoran. A escoria de alto-forno tem a
propriedade de ligante hidraulico muito resistente, proporcionando ao cimento
melhoria de algumas propriedades, como maior durabilidade e maior resisténcia
final. Este cimento foi escolhido por tratar-se de um material de facil disponibilidade
no mercado e também por ser o cimento mais utilizado na producdo de elementos

construtivos em geral.

As principais caracteristicas fisicas e quimicas do cimento Portland sdo mostradas
na Tabela 3.1. A area especifica superficial foi determinada pelo permeabilimetro de
Blaine de acordo com a NBR NM 76 (1998) e a massa especifica tedrica de acordo
com as prescricbes da NBR 6474 (1984). Ja a composi¢cao quimica foi obtida por

espectroscopia por fluorescéncia de raios X (EDX).

3.1.2. Agua

A agua utilizada foi proveniente da rede de abastecimento do municipio de Campos

dos Goytacazes-RJ.
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TABELA 3.1 — Caracteristicas do cimento Portland.

*Ca0 (%) 70,21

*SiO; (%) 17,03

*Al,03 (%) 5,89

*SO3 (%) 3,38

*Fe,03 (%) 1,82

*K20 (%) 0,86

*TiO, (%) 0,44

*Qutros (%) 0,38

Area especifica Blaine (m?kg™) 342
Massa especifica (kg-m™) 2,92

* Resultados obtidos por espectroscopia por fluorescéncia de raios X

3.1.3. Agregado Miudo

De acordo com Tartuce e Giovannetti (1990), agregado é a unido de materiais com
graduacdo, isto é, graos de diferentes tamanhos formando uma verdadeira escala de
tamanhos. Por uma questdo econdmica deve-se empregar agregados bem
graduados, pois quanto mais perfeita for a graduacdo menor sera o volume de

vazios e mais econdmica a argamassa fabricada com esse material inerte.

Nesta dissertacdo como agregados miudos foram utilizados Areia Natural e EFS, em
seus trés tipos: EFS Acida, EFS Semi-Basica e EFS Baésica. Para melhor
comparacdo dos resultados entre as argamassas fabricadas, os agregados
possuiram mesma composi¢cado granulométrica, a da areia normal brasileira (areia-

padrao).

A Areia Natural e as EFS foram separadas em quatro fragdes, na mesma proporgéao
em massa, de acordo com a NBR 7214 (1982) que prescreve a areia normal para
ensaio de cimento. A nomenclatura de cada fracdo da areia normal e o intervalo

entre peneiras que as abrangem estéo colocadas a seguir:
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Fracao grossa: 2,4 mm-1,2 mm
Fracdo média grossa: 1,2 mm - 0,6 mm
Fracdo média fina: 0,6 mm - 0,3 mm

Fracéo fina: 0,3 mm - 0,15 mm

A concepcao da areia com tal composicdo granulométrica surgiu de um estudo
desenvolvido na pos-graduacdo do Departamento de Construcdo Civil da Escola
Politécnica-USP, onde se avaliou a influéncia da curva granulométrica em algumas
propriedades das argamassas (Carneiro, 1997). A partir disso, esta composi¢ao

granulométrica de areia vem sendo comumente utilizada em pesquisas.

As principais caracteristicas da Areia Natural e das EFS sao apresentadas a seguir.

3.1.3.1. Areia Natural

Foi utilizada areia natural do rio Paraiba do Sul lavada e seca em estufa por 24
horas antes da utilizagdo. O material caracterizado conforme recomendagcdo da
Associacao Brasileira de Normas Teécnicas (ABNT) possui médulo de finura de 2,65
(NBR 7211, 1983); massa especifica aparente no estado solto de 1,39 g/cm® (NBR
7251, 1982) e massa especifica tedrica de 2,62 g/cm® (NBR 6508,1984). Sua
caracterizacdo quimica foi realizada por meio de espectroscopia por fluorescéncia

de raios X e mostrou que o material € composto por 100% de SiO,.

Essa areia € adequada para esta dissertacdo, pois é de natureza quartzosa e com
auséncia de materiais argilosos, néo interferindo negativamente no desempenho das

propriedades da argamassa depois de endurecida.

3.1.3.2. Escoériade Fluxo de Soldagem

Nesta dissertacao foram utilizados trés tipos de EFS, duas provenientes da empresa
Machado Vianna Comércio e Industria Ltda. — Caldeiraria, Usinagem e Fundi¢éo e
uma cedida pela Aalborg Industries S/A.
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Primeiramente foi determinada a composicdo quimica, por espectroscopia por
fluorescéncia de raios X, destes residuos. Com esses resultados foi possivel calcular
o indice de basicidade (Equacao 2.1) e classificar as EFS de acordo com esse

critério.

Porém, como o equipamento utilizado nesta dissertacdo ndo € capacitado para
quantificar elementos quimicos com pesos atdbmicos mais leves que o sodio, como,
por exemplo, o fldor, importante componente para a determinacdo do indice de
basicidade, ndo foi possivel calcular o indice de basicidade das EFS pela

caracterizagdo quimica.

Entdo, a classificacdo adotada para as trés EFS utilizadas nesta dissertacéao
continuou seguindo o critério de basicidade, s6 que de acordo com o informado
pelos fabricantes das EFS, como mostrado a seguir:

> Escoria de fluxo de soldagem &cida (EFS Acida): produzida no processo de
SAS com o fluxo acido CARBOOX 108 e fornecida por Aalborg Industries S/A.

» Escoria de fluxo de soldagem semi-basico (EFS Semi-Béasica): cedida pela
empresa Machado Vianna Comércio e Industria Ltda. e produzida no
processo de SAS com o fluxo neutro CARBOOX 105.

» Escoria de fluxo de soldagem basico (EFS Basica): produzida no processo de
SAS com o fluxo béasico Licolnweld 802 e cedida pela empresa Machado

Vianna Comércio e Industria Ltda.

Também foi realizada nessas trés EFS uma andlise mineralégica com o intuito de
verificar se este residuo possui risco e/ou restricdo de seu emprego, € uma
caracterizacao fisica para comprovacao de que esse residuo pode apresentar uma
granulometria compativel ao agregado miudo. Também foi realizada a
caracterizacdo ambiental das EFS, de acordo com a NBR 10004 (1987), em funcéao

de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas.
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3.2. Metodologia

John et al. (2003) ponderam que uma metodologia, que tenha por objetivo orientar
atividades de pesquisa e desenvolvimento de reciclagem de um residuo como
material de construcdo civil, deve reunir estudo aprofundado do processo de
geracdo dos residuos, caracterizagdo quimica, mineralégica, microestrutural e fisica
dos residuos, bem como a sua variabilidade. Além do desenvolvimento dos novos
produtos, a avaliagdo do desempenho técnico, econémico e ambiental do mesmo é

também etapa importante do processo de pesquisa.

Seguindo essa metodologia, a seguir sdo apresentados os procedimentos adotados
na caracterizacao da EFS e classificacdo e qualificacdo das argamassas elaboradas

com esse residuo.

A amostragem da EFS foi realizada segundo a NBR 10007 (1987) com o
recolhimento de toda a escoria necessaria para a pesquisa de uma vez so. As
amostras foram colocadas em sacos apropriados e trazidas para o Laboratério de
Engenharia Civil (LECIV) da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy

Ribeiro (UENF), onde a partir disto puderam ser beneficiadas e caracterizadas.

3.2.1. Beneficiamento da EFS

A EFS apresenta originalmente tamanho alongado, relativamente espesso, de
aspecto vitreo e compacto (Figura 2.6). Por isso, necessita de uma cominuicdo para
adequa-las as dimensdes do agregado miudo utilizado na confeccdo de

argamassas.

A NBR 7211 (1983) fixa as caracteristicas exigiveis na recepc¢ao e producao de
agregados, miudos e graudos, encontrados fragmentados ou resultantes da
britagem de rochas. Dessa forma, define areia ou agregado miado como areia de
origem natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou a mistura de
ambas, cujos grdos passam pela peneira ABNT de 4,8 mm e ficam retidos na
peneira ABNT de 0,075 mm.
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A EFS foi beneficiada no LECIV/UENF, através de britagem em um britador de
mandibulas Pulverisette® 1 da marca Fritsch (Figura 3.1), ajustado para se obter a
granulometria desejada. Apés passar o residuo cerca de trés vezes pelo triturador, o
mesmo foi peneirado na peneira 4,8mm, sendo necessario que 0 material passante

corresponda ao minimo de 95% do peso do material para ser considerado areia.

Figura 3.1 — Triturador de mandibulas utilizado.

Apés essa etapa a EFS foi peneirada segundo a série normal de peneiras, que
abrange as seguintes aberturas de malhas, em milimetros: 2,4 - 1,2 - 0,6 - 0,3 - 0,15
e as porcg0Oes retidas nas aberturas das quatro ultimas fracdes granulométricas foram
selecionadas e armazenadas para compor, com 25% em peso cada, a EFS padréo.
Nessa fase foi utilizado um peneirador mecanico mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Peneirador mecanico.
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3.2.2. Caracterizacdo quimica da EFS

A caracterizacdo quimica das matérias-primas foi realizada no LECIV, por
espectroscopia por fluorescéncia de raios X em um equipamento Shimadzu EDX-
700 (Figura 3.3). As amostras foram passadas na peneira de abertura 0,075 mm
(#200). Este equipamento possui a limitacdo de n&o ser capaz de quantificar

elementos com peso atdmico menor que o sodio.

Figura 3.3 — Equipamento Shimadzu EDX-700

3.2.3. Caracterizacao fisica da EFS

Na caracterizagéo fisica foram determinadas a massa unitaria no estado solto (NBR
7251, 1982) e a massa especifica por meio do Frasco de Chapman (NBR 9776,
1987). A massa unitaria é a massa de unidade de volume, incluindo neste os vazios,
permeaveis e impermeaveis, contidos nos graos. A massa especifica real dos gréos
€ a massa da unidade de volume, excluindo destes os vazios permeaveis e aqueles

entre os graos.
3.2.4. Caracterizacdo mineralégica da EFS
Para identificacdo da composi¢do mineralogica do material, foi utilizada a técnica de

difracdo de raios X (DRX), a qual foi realizada no Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM), em um difratbmetro SIEMENS modelo D5000 com radiacdo Cukx

UENF — LECIV — ESTRUTURAS



Escoérias de Fluxo de Soldagem como Agregado Miudo para a Producgédo de
Argamassas de Miultiplo Uso 52

operando a 40 kV e 110 mA. Os compostos foram identificados por meio de

programas-biblioteca de padrdes.

3.2.5. Caracterizacdo ambiental da EFS

A caracterizagdo ambiental foi obtida seguindo as recomendag¢des da NBR 10004
(1987) que classifica os residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a salude publica, para que esses residuos possam ter manuseio e
destinacdo adequados. A caracterizacdo dos residuos por esta norma utiliza como
parametros os ensaios de lixiviagdo (NBR 10005, 1987) e solubilizacdo de residuos
(NBR 10006,1987).

A amostra de EFS foi submetida a esses ensaios pela equipe do Laboratério de
Meio Ambiente (LABMA) do Instituto Nacional de Tecnologia (INT). Em seguida a
lixiviagdo e solubilizagdo, os extratos de amostra obtidos foram submetidos a uma
analise quimica realizada pelo Laboratorio de Andlises Inorganicas (LABAI) também
do Instituto Nacional de Tecnologia (INT), visando verificar sua composicdo e
guantificar os elementos presentes, de modo a verificar se 0sS mesmos se

enquadram aos limites maximos permitidos pela NBR 10004 (1987).

Por essa norma, os residuos podem ser classificados em: residuos classe |
(perigosos); residuos classe Il (ndo-inertes) e residuos classe Il (inertes). Perigosos
sdo 0s que apresentam periculosidade quanto a origem ou possuem caracteristicas
como inflamabilidade, corrosividade, reatividade e patogenicidade; inertes
apresentam combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em &gua; né&o-
inertes sdo os que ndo se enquadram nas classificagbes de residuos classe | ou

classe llI.

3.2.6. Caracterizacdo das argamassas de multiplo uso

3.2.6.1. Indice de consisténcia padrdo

A proporcao de material adotada para confec¢cdo das argamassas foi, em peso, de

uma parte de cimento para trés de agregado miudo. A quantidade de agua foi
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definida de acordo com a consisténcia em mesa de abatimento (flow table),
conforme NBR 13276 (1995). Esta norma prescreve o método de determinagéo do
teor de agua no preparo de argamassas para assentamento de paredes e
revestimentos de paredes e tetos, para obtencéo do indice de consisténcia padréo a

ser utilizado na realizacdo de ensaios necessarios a caracterizagdo do material.

Como parametro de controle, a norma fixa para todas as argamassas a consisténcia
em 255 + 10 mm de diametro na mesa de abatimento. Essa faixa garante uma boa

trabalhabilidade e facilidade de aplicacdo da argamassa em situacfes reais. A

Figura 3.4 ilustra o procedimento de realizacdo desse ensaio.

Figura 3.4 — Procedimento de ensaio para a obtencé&o do indice de consisténcia
padréo: (a) preparacdo da argamassa, (b) equipamentos utilizados no ensaio;
(c) rasamento ap0ds o preenchimento do corpo-de-prova; (d) momento da
retirada do corpo-de-prova; (e) corpo-de-prova desmoldado; (f) medi¢céo do
espalhamento na mesa de consisténcia ap0s aplicacdo dos movimentos.

3.2.6.2. Densidade de massa

A densidade de massa quantifica, segundo a NBR 13278 (1995), a massa especifica
da argamassa no estado fresco. A realizagédo deste ensaio corresponde a uma parte
do procedimento para a obtencéo do teor de ar incorporado de uma argamassa.
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Preenche-se com argamassa, preparada de acordo com a NBR 13276 (1995), um
recipiente cilindrico calibrado de PVC (Figura 3.5a), compactando-a; formando trés
camadas com 20 golpes cada, correspondendo a entrada e a saida da espétula na
posicao vertical (Figura 3.5b), sendo a ultima camada complementada com 5 golpes
de soquete (Figura 3.5c); a seguir determina-se a massa contida no recipiente
(figura 3.5d). Assim obtém-se a densidade de massa, dividindo esta pelo volume do

recipiente cilindrico.

Figura 3.5 — Procedimento do ensaio de densidade de massa e de teor de ar
incorporado: (a) equipamentos utilizados no ensaio; (b) compactagédo com a
espatula; (c) compactacdo com soquete; (d) medicdo da massa no recipiente.

3.2.6.3. Teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado é a quantidade de ar aprisionado na argamassa fresca,
parametro que influencia diretamente a densidade de massa relativa da argamassa
nos estados fresco e endurecido, pois o ar possui densidade menor que a

argamassa e ocupa uma fracdo da sua massa.

Essa propriedade é determinada através do procedimento de ensaio prescrito pela
NBR 13278 (1995). A determinacdo é indireta, calculada pela relacdo entre a
densidade de massa no estado fresco e a densidade de massa tedrica, medida em
um recipiente de volume conhecido como mostrado na Figura 3.5. Esta relagéo
representa o volume de soélidos de argamassa, sendo o complemento para a
unidade de massa o volume de vazios correspondente ao teor de ar. O resultado é
expresso em porcentagem. Quanto maior a densidade de massa ou menor o teor de

ar incorporado, mais compacta a argamassa sera.
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A NBR 13281 (2001) classifica como argamassa tipo a aquelas com teor de ar
incorporado abaixo de 8%, tipo b com teor de ar incorporado entre 8% e 18% e tipo
c acima de 18%.

3.2.6.4. Capacidade de retencdo de agua

Indica a capacidade da argamassa de reter a 4gua de amassamento, possibilitando
uma melhora nas rea¢des de hidratacdo do cimento, diminuindo os vazios internos e
atenuando a retracdo por secagem. O principio da determinacdo da retencdo de
agua pela NBR 13277 (1995) visa quantificar a agua absorvida em papel-filtro
colocado sobre a argamassa fresca, sob uma dada pressdo, comprimida por um
peso sobre o papel (Figura 3.6). A argamassa € preparada de acordo com a NBR
13276 (1995).

Figura 3.6 — Ensaio de capacidade de retencdo de 4gua em argamassas: (a)
equipamentos utilizados no ensaio; (b) corpo-de-prova sendo preenchido com
argamassa, (c) colocacéao do papel-filtro, gaze e placa metélica; (d) colocacéo

do peso; (e) pesagem do papel-filtro apds o ensaio.

A NBR 13281 (2001) classifica como argamassa com capacidade de retencédo de
agua normal a que apresenta porcentagem de retencdo de agua entre 80 e 90% e
com capacidade de retencdo de agua alta a que apresenta porcentagem de

retencdo de agua maior que 90%.

3.2.6.5. Densidade de massa aparente

Esse ensaio € regido pela NBR 13280 (1995) e determina a densidade de massa
aparente de argamassas no estado endurecido. Foram utilizados quatro corpos-de-
prova (Figura 3.7) preparados e curados conforme a NBR 13279 (1995), totalizando

16 corpos-de-prova neste ensaio. Apés a cura, o0s mesmos foram colocados em uma
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estufa a uma temperatura de 105 + 5°C, até que a massa ficasse constante. Apos a
medicdo de suas dimensdes e pesagem de sua massa, foi calculada a densidade de

massa aparente endurecida dos corpos-de-prova.

Figura 3.7 — Corpos-de-prova utilizados para a determinacao da densidade de
massa aparente.

3.2.6.6. Evolucédo daresisténcia a compressao

Nakakura e Cincotto (2004) afirmam que a resisténcia a compressdao € a
caracteristica mais comumente determinada tanto para argamassa de assentamento
como para argamassa de revestimento. Entende-se que esta propriedade,
importante para o controle de producdo do cimento e adotada para a argamassa,

verifica a uniformidade de producéo.

A resisténcia a compressao esta relacionada a capacidade que a argamassa tem de
resistir a esforgcos de compressédo, decorrentes de cargas estaticas ou dinamicas
atuantes nas edificagcbes, ou decorrentes de efeitos das condicdes ambientais. Os
ensaios de resisténcia a compressao seguiram as prescricbes da NBR 13279
(1995). As argamassas devem possuir resisténcia mecanica compativel com os
esforgcos a que seréo solicitadas. Em argamassas de assentamento para alvenarias

estruturais, a resisténcia a compressao é uma propriedade fundamental.

A fim de verificar a evolucéo de resisténcia das argamassas, foram moldados quatro
corpos-de-prova cilindricos de 50 mm x 100 mm para cada idade e tipo de
argamassa, sendo ao fim do ensaio confeccionados 112 corpos-de-prova. Estes
foram rompidos por compressao axial nas idades de 1, 3, 7, 28, 90 e 120 dias, numa

prensa hidraulica Versa Tester, situada no LECIV, com capacidade de carga de 250
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kN e taxa de carregamento de 0,5 MPa/s (Figura 3.8). A resisténcia a compressao
em MPa € obtida pela divisédo da carga de ruptura pela &rea da secéo transversal do

corpo-de-prova.

Figura 3.8 — Prensa utilizada no ensaio de resisténcia a compresséo.

A NBR 13281 (2001) também classifica as argamassas de acordo com a resisténcia

a compressdo, como mostra a Tabela 3.2 a seguir.

Tabela 3.2 — Classificacdo das argamassas segundo a resisténcia a
compressao (NBR 13281, 2001).

Identificac&o | Limites (MPa)
Tipo | >0,1e<4,0
Tipo Il >4,0e<8,0
Tipo I > 8,0

3.2.6.7. Evolucéo daresisténcia a tracdo por compressédo diametral

De acordo com Dias et al. (2006), esta propriedade de resisténcia a tracdo por
compressao diametral € de grande relevancia na avaliacdo de argamassas de
revestimentos, pois as mesmas devem suportar esforcos no sentido de evitar a

fissuracdo do revestimento.

A determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral seguiu as
prescricdes da NBR 7222 (1983), que regulamenta o método. Os corpos-de-prova

foram cilindricos de 50 mm x 100 mm, quatro por idade, moldados conforme NBR
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7215 (1996) e rompidos nas idades de 3, 7, 28, 90 e 120 dias sob velocidade
constante de 0,25 MPa/s. Neste ensaio, foram fabricados 96 corpos-de-prova e
estes foram rompidos na posicédo horizontal entre os pratos da prensa (Figura 3.9),
mesma aparelhagem definida na realizacdo dos ensaios de resisténcia a

compressado de argamassas.

Figura 3.9 — Posicdo de rompimento dos corpos-de-prova para determinacgao

da resisténcia a tragdo por compresséao diametral (Afonso, 2005).

3.2.6.8. Evolucao daresisténcia de aderéncia

Foi utilizado o procedimento da NBR 13528 (1995), que prescreve o método para a
determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos de paredes e
tetos. A superficie sobre a qual foi aplicada a argamassa era composta por alvenaria
gue simulava uma parede (Figura 3.10), onde foram obtidos seis corpos-de-prova
por idade, distantes entre si em 50 mm. Os corpos-de-prova tinham secéo circular de

50 mm de didmetro e foram extraidos com auxilio de uma serra-copo.

Figura 3.10 — Superficie utilizada no ensaio de resisténcia de aderéncia.
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Nesse ensaio, pastilhas metalicas circulares sdo coladas aos corpos-de-prova por
meio de adesivo epdxi, e ligadas diretamente ao equipamento de tragdo. A Figura
3.11 ilustra os furos e as pastilhas coladas, e em seguida o arrancamento com
aparelho de tracao utilizado neste ensaio de aderéncia. A resisténcia de aderéncia a

tracdo é calculada dividindo a carga de ruptura pela area da pastilha.

Figura 3.11 — Detalhe dos corpos-de-prova sendo submetidos ao ensaio de
aderéncia.

Os ensaios foram realizados nas idades de 3, 7, 14 e 28 dias para o0
acompanhamento da evolugcdo da resisténcia de aderéncia. Os ensaios foram
realizados no LECIV, com o uso de um equipamento dotado de uma célula de carga

e uma unidade de leitura que expressa os valores das cargas de ruptura.

3.2.7. Andlise da durabilidade das argamassas de multiplo uso

A durabilidade é uma caracteristica essencial para qualquer material e tem influéncia
direta no seu desempenho e aceitacdo. Quando se trata de uma argamassa
constituida de residuo, faz-se necesséria a avaliacdo da durabilidade, principalmente
no que se refere a resisténcia a situagdes adversas extrinsecas. Por esta razao,
foram realizados quatro tipos de ensaios de durabilidade com as argamassas

confeccionadas com e sem EFS.
3.2.7.1. Absorcao de agua por capilaridade
A obtencao da absorcédo de agua por capilaridade seguiu as determinagfes da NBR

9779 (1995) que prescreve 0 método para a determinacdo da absorcdo de agua
através da ascensdo capilar. Os corpos-de-prova de argamassa de 50 mm X
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100 mm foram moldados de acordo com a NBR 7215 (1996), quatro corpos-de-
prova para cada traco. Apos a cura em ambiente de laboratério (23°C e umidade
relativa do ar de 65%), os mesmos foram pesados e, em seguida, levados para uma

estufa a temperatura de 105 + 5°C até que a massa permanecesse constante.

Posteriormente, os corpos-de-prova foram parcialmente imersos em um recipiente
de modo que o nivel d’agua ficasse constante a 5 + 1mm acima da sua face inferior,
sem que este tocasse o fundo do recipiente (Figura 3.12). Durante o ensaio,
determinou-se a massa dos corpos-de-prova com 3, 6, 24, 48 e 72 horas. A
absorgéo foi calculada dividindo o aumento da massa dos corpos-de-prova durante
esses periodos de tempo pela area da secao transversal da superficie dos mesmos

em contato com a égua.

Figura 3.12 — Ensaio de absorcao de agua por capilaridade.

3.2.7.2. Absorc¢édo de agua por imersao

Para a determinacdo da absorcdo de agua por imerséo foi seguida a NBR 9778
(1987), que determina a absorcdo de agua por imersdo, o indice de vazios e a
massa especifica da argamassa endurecida. As argamassas também foram
moldadas de acordo com a NBR 7215 (1996), sendo feitos quatro corpos-de-prova
de 50 mm x 100 mm para cada tipo de argamassa. Foi determinada a massa dos
mesmos apos permanéncia durante 24h, 48h e 72h em estufa a uma temperatura de
105 + 5°C. ApOs esse processo, 0s corpos-de-prova foram mantidos com 1/3 de seu

volume imerso nas primeiras 4h e 2/3 nas 4h subsequentes, sendo completamente
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imerso nas 64h restantes. Em seguida, foram determinadas as massas apés 24h,

48h e 72h de imerséo e calculada a absorcao para estes periodos.

3.2.7.3. Lixiviag&do continua

Esse ensaio foi realizado por meio de um equipamento de degradacdo de grandes
dimensdes (Figura 3.13) implementado por Salles (2006) no Laboratério de
Engenharia Civil (LECIV) da UENF. O equipamento submete corpos-de-prova de
argamassas a exposicdo em diferentes processos de degradacédo, estabelecendo

assim, diversos mecanismos de degradac&o.

UENF  couramento oe

e

DEGRADAGAC UNIVERSAL I

Figura 3.13 — Aparelho de lixiviacdo continua.

Para a previsdo do comportamento do material a longo prazo, visando uma
estimativa da durabilidade, faz-se necesséria uma extrapolacdo dos resultados
experimentais, obtidos a partir de ensaios em corpos-de-prova com degradacao

induzida de forma acelerada no laboratdrio.

No entanto, as condicbes de degradacdo no laboratério ndo sé@o idénticas as
condi¢cdes de campo. Todavia, alguns procedimentos de degradacéo no laboratorio
podem ser representativos das condicfes de degradacao no campo. Destaca-se que
um dos ensaios mais representativo das condicbes de degradacdo natural é,

provavelmente, o ensaio de lixiviagado continua (Cunha Pinto, 2006).
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O equipamento é constituido basicamente por uma camara de degradacado, dois
sistemas independentes de lixiviacdo e um sistema de controle. No equipamento, os
corpos-de-prova foram submetidos a variacdo de temperatura e umidade através de
dois processos de lixiviagdo com agua destilada e seguida secagem parcial. Nesta
pesquisa, foi utilizada a temperatura maxima igual a 75°C e minima igual a 35°C,
para os reservatorios A e B (Figura 3.14a), respectivamente.

A lixiviagdo dos corpos-de-prova foi feita por meio de circulagdo d’agua dos
reservatorios inferiores para a camara de degradacdo através de bombas
centrifugas (Figura 3.14b) localizadas na parte inferior dos reservatorios d’agua, que
lancavam a agua de lixiviacdo para conjuntos de aspersores (Figura 3.14c)
localizados no topo da camara de degradacéo. Os arpersores provocam a lavagem

homogénea e continua sem concentracao de jatos d’adgua nos corpos-de-prova.

Sistema de

Refrigeracéc

Figura 3.14 — Detalhes do aparelho de lixiviacdo continua. (a) vista lateral do
equipamento com: cAmara de degradacdo, reservatorios e sistema de
refrigeracéo; (b) sistemas de bombas; (c) aspersores dos sistemas de

lixiviagdo no topo da camara de degradacéo (Salles, 2006).
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Ocorrem basicamente dois processos de degradacdo no equipamento: o
1.° processo de degradacdo corresponde a lixiviagdo e secagem parcial utilizando
agua quente do reservatoério A; o 2.° processo de degradacao refere-se a lixiviagao e
secagem parcial utilizando a agua perto da temperatura ambiente do reservatorio B.
A duracdo de cada processo € de uma hora, sendo alternados 15 minutos de

lixiviagdo e 15 minutos de secagem parcial.

Para as argamassas estudadas, foram escolhidos trés ciclos de degradacao: 300,
750 e 1500 horas cada. Nao existe nenhuma referéncia quanto ao uso desse
equipamento para lixiviagcdo de argamassas; portanto, esse ensaio teve carater
experimental buscando-se periodos ideais com ciclos onde o material se
degradasse. Foram submetidas a esse ensaio trés tipos de argamassas com
diferentes agregados (Areia Natural, EFS Semi-Basica e EFS Basica) estudados
neste trabalho. Para este ensaio ndo foi produzida argamassas com EFS A devido a
guantidade escassa da mesma.

Apés os ciclos de lixiviacdo, foram analisadas as mudancas na resisténcia a
compressdo e na resisténcia a tracdo por compressao diametral segundo as
metodologias ja expostas nos itens 3.2.6.6 e 3.2.6.7. Para cada ensaio, foram
moldados, conforme NBR 7215 (1996), cinco corpos-de-prova de 50 mm x 100 mm

de cada um dos tracgos, totalizando 90 corpos-de-prova para esse ensaio.

3.2.7.4. Ciclagem agua-estufa

O ensaio de ciclagem objetivou simular o comportamento das argamassas
submetidas a situa¢gfes de mudancas severas de umidade e temperatura através de
ciclos de molhagem e secagem. O ensaio seguiu a metodologia usada por Afonso
(2005), que consiste em efetuar ciclos onde a argamassa € imersa em agua durante
um periodo de 17 horas a uma temperatura de 23°C e na sequéncia colocada em

estufa, a uma temperatura de 70°C, durante 30 horas.

Entre o periodo de permanéncia em estufa e imersdo em agua (Figura 3.15), os
corpos-de-prova eram resfriados em temperatura ambiente de laboratério (23°C e

umidade relativa do ar de 65%) durante 1 hora. Os corpos-de-prova foram curados
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em ambiente de laboratorio (LECIV) durante 28 dias e submetidos a ciclagem por

mesmo periodo.

Figura 3.15 — Corpos-de-prova durante o ensaio de ciclagem agua-estufa.

ApOs esse processo, avaliou-se a resisténcia a compressao e resisténcia a tragéo
por compressao diametral dos corpos-de-prova segundo as metodologias ja
expostas nos itens 3.2.6.6 e 3.2.6.7. Foram confeccionados quatro corpos-de-prova
de 50 mm x 100 mm para cada tipo de argamassa (com Areia Natural, EFS Acida,
EFS Semi-Béasica e EFS Bésica) no ensaio resisténcia a compressao e resisténcia a

tracdo por compressao diametral, totalizando 32 corpos-de-prova nesse ensaio.

3.2.8. Andlise microestrutural das argamassas de multiplo uso

O principal objetivo da realizacdo da analise microestrutural foi observar a interacao
entre a matriz cimenticia e os agregados (areia natural e EFS), além da verificacao
de alguma anormalidade nas argamassas ap0s 0 ensaio de durabilidade &gua-

estufa.

As analises microestruturais foram realizadas por microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) com imagens de elétrons secundérios no Laboratorio de
Microscopia Eletronica (LME) do Instituto Militar de Engenharia (IME/RJ). O
equipamento empregado foi um microscoépio eletrdnico de varredura de baixo vacuo
(MEV JSM 5800-LV) da marca JEOL. O feixe de elétrons foi gerado a partir de um
filamento de tungsténio e a tenséo variou entre 10 e 25 kV. A distancia de trabalho

variou entre 20 e 35 mm. As amostras foram secas em estufa a uma temperatura de
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110°C por um periodo de 24 horas e submetidas a uma deposi¢cédo metalica antes do

ensaio.

29/01/2007

Figura 3.16 — Microscépio Eletronico de Varredura (JEOL JSM — 5800 LV).

3.2.9. Argamassas com os trés tipos de EFS

Um dos objetivos de um estudo envolvendo a reciclagem € a otimizacdo da
reutilizacdo do residuo buscando maneiras de melhor aproveita-lo. No caso da EFS,
gue possui trés tipos € interessante comprovar se as argamassas sofrem algum tipo
de mudanca se utilizados os trés tipos, simultaneamente, simulando uma situacao

onde nao haveria controle para a separagdo entre as escorias.

Para simular essa situacdo, foi desenvolvida uma argamassa utilizando como
agregado miudo 1/3 em massa de cada EFS. Foi analisado se a mesma iria
apresentar alguma diferenca significativa em relagdo aos tragcos com somente um
tipo de EFS.

Foi avaliada a evolucdo de resisténcia a compressdo dessa argamassa, pois este
parametro pode indicar sua qualidade e se existe a obrigagdo de ndo se misturar as
EFS originadas de fluxos distintos. Foram moldados quatro corpos-de-prova
cilindricos de 50 mm x 100 mm, de acordo com a NBR 7215 (1996), para 0 ensaio

de resisténcia a compressédo axial nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no programa

experimental. Para simplificar a discussao foi adotada a seguinte nomenclatura para
as EFS:

EFS Acida: EFS A
EFS Semi-Basica: EFS SB
EFS Basica: EFS B

Mistura das trés EFS: EFS M

4.1. Beneficiamento das EFS

O beneficiamento das EFS foi realizado por meio do uso um britador de mandibulas
e as escorias apresentaram distribuigdo granulométrica satisfatéria apds esse
processo (Figura 4.1), demonstrando, assim, a eficiéncia do processo de
transformacao das escérias em agregado miudo, ou seja, mais de 98% do material
passando pela peneira de maximo diametro nominal igual a 4,8 mm, valor esse que
define agregado miudo.
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Figura 4.1 — Distribui¢cdo granulométrica das EFS.
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E possivel observar que as trés EFS apresentaram distribuicdes granulométricas
similares e continuas. A granulometria continua do agregado miudo em uma
argamassa € importante, pois diminui sua permeabilidade e melhora sua
trabalhabilidade. Também aumenta a resisténcia mecénica e a aderéncia com o
substrato, e diminui a retragdo por secagem da mesma.

A etapa seguinte procurou adequar a distribuicdo granulométrica das EFS a
distribuicdo da Areia Normal Brasileira (NBR 7214, 1982) através da separagéo em
fracbes (Figura 4.2) de escéria retidas nas malhas das peneiras 1,2; 0,6; 0,3 e
0,15 mm, com a utilizacdo de 25% em massa de cada fracdo na confecgao das

argamassas.

#1,2mm #0,6 mm #0,3mm

#0,15 mm

Figura 4.2 — FracOes granulométricas da EFS Normal.

Tanto para a areia como para as EFS, a fracdo 0,15 mm foi a de maior dificuldade
de obtencdo e a fracdo 1,2 mm foi a mais facilmente obtida. Em fung¢ao disso, foi
necessario retornar com essa fragdo para o triturador para se conseguir maior
quantidade das fracbes de menor didmetro. Provavelmente, se fosse utilizado um
britador com maior poder de diminuigdo, como britadores industriais, isso nao

ocorreria.

4.2. Caracterizacdo quimica das EFS

Uma das principais preocupagdes quando se trata de um agregado a ser utilizado

em misturas cimenticias € a sua composigéo quimica. O agregado deve se manter
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estavel perante os componentes da mistura (cimento e agua). Se esse agregado
possuir componentes que reagem negativamente, durante ou apds a mistura e o
endurecimento das argamassas, a durabilidade destas estara comprometida, ja que
essas reagdes podem gerar expansdes capazes de fissurar a argamassa. Esse
fendbmeno quimico pode ocorrer devido a presenca de minerais potencialmente
reativos (6xidos livres) nos agregados, que reagem com alcalis presentes no

cimento e/ou com a agua da mistura.

Na Tabela 4.1 estdo os resultados da caracterizagdo quimica da EFS A, EFS SB e
EFS B. O aparelho no qual foi realizado esse ensaio ndo era capacitado para
quantificar elementos com baixo peso atdbmico (igual ou inferior ao sédio), o que
pode ter afetado o resultado, pois é sabido que os fluxos que originam as EFS
possuem quantidades consideraveis de fluor e litio, os quais ndo foram
quantificados. Deste modo, suas porcentagens foram distribuidas pelo proprio
software do equipamento, que efetua uma corregdo composicional para que o
somatorio dos éxidos encontrados na andlise seja igual a 100%. Isso pode explicar a
grande porcentagem de AlL,O;, CaO, SiO, e MgO nas EFS, elementos néao

esperados em quantidades tao elevadas.

Tabela 4.1 — Caracterizacao quimica das EFS.

Oxidos (%) EFS A EFS SB EFS B
Al;O3 29,64 28,14 13,87
CaO 15,37 20,11 42,13
SiO; 23,10 15,64 14,36
MgO 11,77 15,23 23,77
MnO 11,83 9,64 1,42
Fe,O3 4,10 4,09 1,16
P,0s5 — 1,87 —
SO; 1,43 1,81 0,84
TiO; 2,16 1,61 0,12
K.O 0,33 0,94 2,33

Qutros 0,27 0,92 0,01

Com base nas composi¢cdes quimicas apresentadas nessa tabela, pode-se observar
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que, mesmo de naturezas distintas, as EFS contém o6xidos em comum, mas em
proporgdes diferentes, tais como Al,O3, CaO, SiO,, MgO, MnO e Fe;O3, que também
fazem parte da constituicdo do cimento Portland. O 6xido mais deletério € o MgO
(periclase) que se estiver na forma livre, ndo combinado, pode formar brucita
[Mg(OH),] devido a sua reagao lenta com a agua, ocasionando expansao destrutiva

na argamassa endurecida.

Segundo Masuero et al. (2004), ndo sao todas as formas de 6xido do magnésio que
sao prejudiciais, mas sim aquelas em que ele se encontra ndo combinado ou sob a
forma livre, conhecida como periclasio livre. Esta, apds hidratagéo, reage formando
Mg(OH),, denominada de brucita, que causa expans&o do volume da pasta. Entre as
combinagdes de MgO nao prejudiciais estdo: olivina (M2S), merwinita (CsMS),
diopsido (CMS;), monticelita (CMS) e espinélio (MA).

Do mesmo modo, a presencga de silica amorfa pode causar na argamassa a reagao
alcali-silica, reagdo quimica da silica reativa contida nos agregados com hidroxidos
alcalinos resultantes da hidratacdo do cimento, a qual forma um gel altamente
instavel. Este gel alcali-silica absorve agua e se expande dentro da pasta, causando

fissuras.

Além disso, vé-se que o alcali presente (K2O) nos trés tipos de escérias nao chega a
5% da composicdo das mesmas, limite considerado aceitavel; e o teor de pentdxido
de fésforo (P20s), 6xido que pode proporcionar um aumento do tempo de pega,

também fica abaixo dos 5% estabelecidos.

A EFS A é composta quimicamente por concentracdes elevadas de Al;Os, SiOy,
Ca0, MnO e MgO, o que confirma sua classificacdo acida devido a presenga de
oxidos acidos, em especial SiO, e MnO, e menor quantidade de CaO em relacado as
outras EFS. A EFS SB também é constituida principalmente por estes compostos:
Al,O3, Ca0, SiO,, MgO e MnO.

A EFS B tem grande quantidade de CaO e MgO, 6xidos basicos que confirmam sua

classificagao segundo o fabricante. Estes oxidos, se estiverem sob a forma livre, séo
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0s principais responsaveis pela expansividade de escérias em geral (aciaria,
alto-forno etc.), causando fissuracdo e queda de resisténcia mecanica das
argamassas fabricadas com esse material. Essas reagdes s&o mais lentas e afetam

a durabilidade das argamassas.

4.3. Caracterizacao fisica das EFS

A EFS A tem massa especifica real de 3,36 g/cm® e massa unitaria de 2,65 g/cm®; a
EFS SB 3,38 glcm® e 2,74 g/lcm® e a EFS B 3,26 glcm® e 2,67 glcm®,
respectivamente Esses resultados demonstram que praticamente ndo ha diferenca
entre as massas real e unitaria das EFS, e que elas sao cerca de 30% mais pesadas

que a areia natural.

Este resultado € positivo, pois significa que, provavelmente, as argamassas com
EFS serdo mais densas e compactadas que as com areia natural e,

consequentemente, resistirdo mais a esforgcos mecanicos.

4.4. Caracterizacao mineralégica das EFS

A analise por difracdo de raios X (DRX) possibilitou a identificagdo das fases
cristalinas das EFS. Na EFS A (Figura 4.3), foi possivel identificar picos de espinélio
(MgAl>O4), que evidencia que o MgO encontra-se combinado com a alumina e,
portanto, ndo prejudicara a durabilidade da argamassa. O espinélio possui
propriedade refrataria com grande resisténcia a fissuragcdo, e costuma melhorar
também as resisténcias mecanica, a fluéncia, a corrosdo e ao choque térmico em

argamassas.

Na EFS SB (Figura 4.4), verificou-se a presencga de picos caracteristicos de fluorita
(CaFy), de periclase (MgO) e de espinélio (MgAIl,O4). O fluor ndo foi detectado na
caracterizacao quimica da EFS SB, mas foi informado pelo fabricante. Sua presenca
quando combinado com CaO forma a fluorita, composto que aumenta a resisténcia
inicial da argamassa. Nesta EFS, o MgO novamente se apresenta na forma de

espinélio ndo sendo prejudicial a argamassa.
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Figura 4.3 — Difratograma da EFS A.
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Figura 4.4 — Difratograma da EFS SB.

Na EFS B (Figura 4.5), ocorrem picos caracteristicos de calcita (CaCOs3) e
portlandita [Ca(OH);]. E comum nas argamassas a presenca de portlandita
(hidréxido de calcio) e calcita (carbonato de caélcio), produtos da hidratacdo e da

carbonatacgao do C3S e C,S.
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Figura 4.5 — Difratograma da EFS B.

Esse processo de ataque por agentes agressivos com sulfatos e acidos pode
acarretar a lixiviagao do hidréoxido de calcio, sua difusdo continua para a superficie
da argamassa aumenta a porosidade desta, diminui sua resisténcia e abre caminho
para agentes agressivos. A formagdo destes sais na superficie, com o
envelhecimento precoce da estrutura, € chamada de carbonatagcdo por
eflorescéncia. Mas ha casos em que a carbonatagao é benéfica; quando os poros
sao pequenos, o carbonato de calcio é bloqueado e serve de escudo contra um
ataque ou decomposicdo. Em todo caso, estes processos (hidratacdo e
carbonatagao) tornam a EFS B estavel, evitando-se, assim, a expansividade comum

em certas escorias com alto teor de CaO.

4.5. Caracterizacdo ambiental do residuo

As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam os resultados dos ensaios de lixiviagao
(NBR 10005, 1987) e de solubilizacdo de residuos (NBR 10006,1987). Segundo a
NBR 10004 (1987), os residuos sao classificados em: classe | (perigosos); classe |l
(ndo-inertes) e classe lll (inertes), de acordo com algumas caracteristicas que

possuem.
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Nenhuma das EFS apresenta periculosidade; inflamabilidade; corrosividade;
reatividade; patogenidade e toxicidade; pois, como mostra a Tabela 4.2, o extrato do
lixiviado ndao contém nenhum poluente em concentragdo superior aos valores
limitados pela NBR 10004 (1987). Desta forma, as EFS nao se enquadram como

residuo perigoso.

Tabela 4.2 — Resultados do ensaio de lixiviacao.

Resultado do extrato | Limite m&ximo no lixiviado (mg/L)
Poluente | qg jixjviado (mg/L) segundo NBR 10004 (1997)
Arsénio N.D. 5,0
Bario N.D. 100,0
Cadmio N.D. 0,5
Chumbo N.D. 5,0
Cromo Total 0,08 5,0
Fluoreto N.D. 150,0
Mercurio < 0,0001 0,1
Prata N.D. 5,0
Selénio N.D. 1,0

N.D.= nao detectado

Ja o resultado do ensaio de solubilizagdo (Tabela 4.3), que classifica os residuos
inertes (classe Ill) em fungao da potabilidade da agua da concentragao solubilizada
de constituintes do residuo, segundo a NBR 10004 (1987), mostrou teores de cromo
total e de aluminio superiores ao limite maximo prescrito, sendo, portando, a EFS

um residuo classe Il (ndo-inerte).
4.6. Caracterizacdo das argamassas de multiplo uso
4.6.1. Indice de consisténcia padréo
Os tragos de argamassas foram preparados com o teor de agua necessario para

atingir o indice de consisténcia padrao de 255 + 10 mm da NBR 13276 (1995). A

Tabela 4.4 mostra o teor necessario para se alcangar este intervalo, o diametro de
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espalhamento obtido e a relagdo agua/cimento dos tragos.

Tabela 4.3 — Resultados do ensaio de solubilizagéo.

Resultado do extrato

Limite maximo no extrato (mg/L)

Poluente solubilizado (mg/L) segundo NBR 10004 (1997)
Arsénio N.D. 0,05
Bario N.D. 1,0
Cadmio N.D. 0,005
Cianeto N.D. 0,05
Chumbo N.D. 0,1
Cromo Total 0,08 0,05
Fenol N.D. 0,001
Fluoreto N.D. 1,5
Mercurio < 0,0001 0,001
Nitrato (mg N/L) N.D. 10,0
Prata N.D. 0,05
Selénio N.D. 0,01
Aluminio 1,8 0,2
Cloreto 37,0 250,0
Cobre N.D. 1,0
Dureza (mgCaCOas/L) 44,0 500,0
Ferro 0,28 0,3
Manganés 0,04 0,1
Sadio 161,0 200
Sulfato (mg SOu4/L) <1,0 400,0
Zinco N.D. 5,0

N.D.= nao detectado

Tabela 4.4 — Resultados obtidos na mesa de consisténcia.

Traco Teor de agua (%) Diametro obtido (mm)
Areia 1:3:0,56 14 245
EFS A 1:3:0,52 13 260
EFS SB 1:3:0,56 14 250
EFS B 1:3:0,48 12 257
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As argamassas apresentaram teores de agua proximos, ndao havendo nenhuma
diferencga significativa entre as argamassas com EFS e areia natural. Destacam-se
os tragcos com areia natural e EFS SB, que apresentaram teor de agua igual e
didmetros de espalhamento bem proximos, indicando baixa variabilidade da
consisténcia das argamassas pela substituicdo do agregado convencional pelo
residuo.

Quanto a argamassa com EFS B, é interessante notar a formacédo do trago
considerado padrao (1:3:0,48) para argamassas convencionais. Pode-se concluir
que a utilizagdo das EFS pouco afetou a trabalhabilidade e a produtividade das

argamassas, pois estas propriedades estao diretamente relacionadas a consisténcia.

Outra observagao importante € que agregados com maiores massas especificas
acarretam num maior consumo de cimento para a produgdo de argamassas e,
consequentemente, necessitam de maior quantidade de agua para se obter a

consisténcia padrao, como mostra a Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Relacdo entre a massa especifica do agregado e o teor de 4gua da
argamassa.
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4.6.2. Densidade de massa

Este ensaio determina a densidade de massa, ou seja, a massa especifica da
argamassa no estado fresco. Existe uma relagéo direta entre a massa especifica do
agregado e a massa especifica da argamassa fresca, como pode ser observado na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Comparacéo entre as massas especificas dos agregados e das
argamassas.

Traco Massa especifica do Massa especifica da argamassa
agregado (g/cm®) fresca (g/cm?®)
Areia 1:3:0,56 2,65 2,02
EFS A 1:3:0,52 3,36 2,41
EFS SB 1:3:0,56 3,38 2,51
EFS B 1:3:0,48 3,26 2,34

As elevadas massas especificas das EFS influenciaram aa densidade de massa das
argamassas, tornando-as mais pesadas do que a confeccionada com Areia Natural.
Uma maior densidade da argamassa revela uma maior compacidade da mesma, um
menor indice de vazios e uma diminuicdo da quantidade de argamassa a ser

empregada, o que aumenta sua produtividade.

4.6.3. Teor de ar incorporado

A comparagédo entre a densidade de massa e os teores de ar incorporado (NBR
13278, 1995) e a classificagdo segundo a NBR 13281 (1995) das argamassas
estudadas sao mostradas na Figura 4.7. Segundo Nakakura (2003), o teor de ar
incorporado interfere diretamente em outras propriedades da argamassa como, por

exemplo, a resisténcia a compressao e aderéncia.

O trago com EFS SB foi o que apresentou o menor teor de ar incorporado e
alcangou a melhor classificagdo (tipo a) entre as argamassas avaliadas. Ja as
argamassas com EFS A e EFS B alcangaram mesma classificagcdo da argamassa

com Areia Natural (tipo b), demonstrando que a substituicdo do agregado néo
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prejudicou essa propriedade importante da argamassa. Ou seja, as argamassas com
EFS eram mais compactas, com menos vazios e, consequentemente, mais

resistentes mecanicamente.

12

10 1

Tipob

6 - Tipo a

Teor de arincorporado (%)

Areia 1:3:0,56 EFSA1:3:0,52 EFSSB1:3:.0,566 EFSB1:3:0,48

Figura 4.7 - Teores de ar incorporado e classificacdo segundo a NBR 13281
(1995).
Miranda (2000) contatou que a medida que decresceu o teor de agua das
argamassas analisadas, o teor de ar incorporado aumentou, apontando que de certa
forma o preenchimento de vazios néo pode ocorrer se ndo for acompanhado de uma
maior demanda de agua.

Além disso, existe uma relagao direta entre a densidade de massa e o teor de ar
incorporado (Figura 4.8), quanto maior a densidade da argamassa, menos vazios
esta tera e menor sera seu teor de ar incorporado. As argamassas confeccionadas
com EFS possuem densidade de massa superior as de areia; portanto, apresentam
menor teor de ar incorporado.

4.6.4. Capacidade de retencado de agua
A capacidade de retencdo de agua (NBR 13277, 1995) é uma das caracteristicas

mais preocupantes em relagdo a uma argamassa que utiliza agregado reciclado,

pois a perda de agua nas argamassas de assentamento para blocos ou tijolos pode
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afetar a trabalhabilidade e a resisténcia mecanica da mesma, além de poder levar

retragdes, causando fissuragao e perda de aderéncia desta ao substrato.
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Figura 4.8 — Relacé&o entre a densidade de massa e o teor de ar incorporado.

Na Figura 4.9 é possivel observar os resultados dos ensaios de retengcdo de agua,
onde as argamassas que exigiram menor teor de agua para se alcangar a
consisténcia padrao, apresentaram as maiores retengbes de agua. Todas as
argamassas alcangaram classificagdo pela NBR 13281 (2001) de possuirem no

minimo capacidade normal de retengdo de agua.
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Figura 4.9 — Comparacédo da capacidade de retencdo de agua nas argamassas.
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E freqiiente ocorrer esse fendmeno, pois, de acordo com Nakakura (2003), a
retencdo de agua é resultado quase que exclusivamente da agua exsudada da
argamassa; por isso, argamassas com maior teor de agua perdem mais agua para o

ambiente e possuem menor capacidade de retencédo de agua.

As argamassas confeccionadas com Areia Natural, EFS A e EFS B apresentaram
retengcdo de agua acima de 90%; portanto, sdo argamassas com alta capacidade de
retencdo de agua. Este resultado € satisfatério, pois quanto menos agua a
argamassa perder para o ambiente, mais adequada sera a hidratagdo do cimento,
diminuindo a retragdo por secagem e garantindo o desempenho esperado da

argamassa.

Ja a argamassa com EFS SB apresentou retengédo de agua entre 80 e 90%, ou seja,
argamassa com capacidade normal de retengdo de agua. Um resultado inferior a
Areia Natural nesta propriedade, mas igualmente aceitavel, pois alcangou uma
classificagao suficiente para sua utilizagdo. Assim, ndo desqualifica a EFS SB como

agregado miudo na confecgdo de argamassas.

4.6.5. Densidade de massa aparente

Este ensaio determina a densidade de massa aparente de argamassas no estado
endurecido. Pode-se concluir que praticamente ndo ocorreram alteragdes entre as
densidades de massa no estado endurecido e no estado fresco (Tabela 4.6). As
argamassas com EFS apresentaram densidades superiores a da Areia Natural,

influenciadas pelas maiores massas especificas dos agregados reciclados.

Segundo Nakakura e Cincotto (2004), o valor da densidade de massa da argamassa
€ um indicativo da compacidade resultante da proporcdo de mistura
agregado/aglomerante e da distribuicdo granulométrica do conjunto; determina

indiretamente a quantidade de agua de amassamento perdida por evaporagao.
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Tabela 4.6 — Comparacéao entre as densidades de massa das argamassas nos
estados fresco e endurecido.

Densidade de massa da Densidade de massa da
argamassa no estado fresco | argamassa no estado endurecido
(g/cm®) (g/cm?)
Areia Natural 2,02 2,00
EFS A 2,41 2,36
EFS SB 2,51 2,50
EFSB 2,34 2,32

E interessante observar que as argamassas mantiveram praticamente a mesma
densidade no estado endurecido em virtude de possuirem uma elevada capacidade
de retencdo de agua e um baixo indice de vazios. Os resultados desse ensaio
comprovam o melhor empacotamento do agregado miudo de EFS em relagdo a
Areia Natural, demonstrados no ensaio com a argamassa no estado fresco e agora

evidenciado com a maior densidade de massa no estado endurecido.

4.6.6. Evolucao daresisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo € uma das caracteristicas mais importantes de uma
argamassa. Por isso nesta dissertacao, foi realizado um estudo da evolugdo das
resisténcias das argamassas com EFS A, EFS SB, EFS B e Areia Natural com 1, 3,
7, 28, 90 e 120 dias (Figura 4.10), a fim de acompanhar o comportamento das
mesmas por um maior periodo de tempo e observar se ocorrem mudancas de

resisténcia em idades avangadas.

E possivel observar que todas as argamassas atingiram resisténcia mecanica
superior a exigida pela NBR 13281 (1995) para argamassas de multiplo uso, de no
minimo 8 MPa aos 28 dias de idade, para que a argamassa seja classificada como

classe lll, ou seja, de melhor desempenho mecanico.
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Figura 4.10 — Evolucéo da resisténcia a compressao.

E necessario ressaltar que o traco utilizado para a confeccdo dessa argamassa foi o
1:3, traco considerado padrdo para argamassas de multiplo uso. Entretanto, em
argamassas de revestimento, em fungdo de uma maior economia, costuma-se
utilizar tragos iguais a 1:5, 1:6, 1:7 e 1.8, e essas argamassas terdo menor
resisténcia a compressao, ou seja, proximas dos limites estabelecidos pela NBR
13281 (2001).

Os resultados mostraram que as argamassas com EFS apresentaram desempenho
superior a de referéncia (Areia Natural), principalmente para as idades mais
avancgadas. Nota-se também um aumento da resisténcia a compressao em fungao
do tempo até a idade de 120 dias. E importante salientar que em nenhuma das
idades houve queda da resisténcia das argamassas, o que demonstra ndo terem
problemas de durabilidade ou interferéncia de agentes agressivos intrinsecos

visiveis.

Destaca-se como o trago de maior resisténcia mecanica entre todas as argamassas

confeccionadas o 1:3:0,48 com EFS B que alcancgou, aos 28 dias, a resisténcia de
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39 MPa e, aos 120 dias, 49 MPa. Segundo Silva (2006), um menor consumo de
agua na composicao € responsavel pelo aumento das resisténcias mecanicas das
argamassas, como verificado nas argamassas avaliadas neste estudo (Figura 4.11).
Este resultado esta também relacionado a excelente capacidade de retencédo de

agua alcangada (95%) pela argamassa com EFS B.
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Figura 4.11 — Comparacao entre o teor de agua da argamassa e a resisténcia a
compressao aos 28 dias.

No caso das argamassas com Areia Natural e EFS SB, que possuem mesmo teor de
agua, a melhor resisténcia a compressao se deve a maior massa especifica, menor
quantidade de ar incorporado e outras caracteristicas da EFS que melhoram as
resisténcias mecanicas das argamassas, apesar da menor capacidade de retengao
de agua (86% da EFS SB contra 90% da Areia Natural).

Dos resultados obtidos, conclui-se que as argamassas com EFS substituindo
totalmente a areia ndo perderam resisténcia, ao contrario, tiveram ganho em até
50% de resisténcia a compressdo em relagdo a argamassa com Areia Natural,
valores de resisténcias consideradas elevadas, que viabilizam o uso desse residuo

como agregado reciclado.
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4.6.7. Evolucéo daresisténcia a tracao por compresséao diametral

Os resultados desse ensaio estdo ilustrados na Figura 4.12. Essa propriedade é
fundamental em argamassas de revestimentos, pois esta relacionada a fissuragao
de areas expostas. Quanto maior a resisténcia a tracao, maior sera a capacidade da
argamassa de resistir a fissuragées que sdo originadas de tensdes de tragdo ou da
retragcdo por secagem. Essas fissuras devem ser evitadas, pois servem para o
ingresso de agentes agressivos que prejudicam a durabilidade da argamassa, além
de diminuir a area de contato com o substrato e, consequentemente, diminuir a

resisténcia de aderéncia.

diametral (MPa)

Resisténcia a tracdo por
compressédo

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 80 100 120

60
Idade (dias)
—o— Areia —#—EFS A —«—EFS SB —<«—-EFS B

Figura 4.12 — Evolucéo da resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Todos os tracos apresentaram comportamentos parecidos, com maior crescimento
da resisténcia a tragao até os 7 dias, seguido de uma estabilizacdo da resisténcia
em idades mais avangadas. Destaca-se o trago 1:3:0,56 com EFS SB com elevadas
resisténcias em todas as idades (6,76 e 6,84 MPa nas idades de 28 e 120 dias,
respectivamente), ou seja, um desempenho 62% superior a argamassa de

referéncia (Areia Natural).
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Todas as argamassas obtiveram resisténcias a tragdo por compressdo diametral
satisfatérias, com destaque para aquelas com EFS, que alcangaram valores

superiores aos de argamassa de Areia Natural em todas as idades.

4.6.8. Evolucéo daresisténcia de aderéncia

Falhas na aderéncia argamassa-substrato podem facilitar o aparecimento de
patologias que afetam o revestimento e a durabilidade da estrutura. Por esse motivo,
existe uma preocupacado com a resisténcia de aderéncia de uma argamassa. A NBR
13749 (1996) prescreve que as argamassas empregadas para revestimento devem,
aos 28 dias de idade, alcancar no minimo 0,2 MPa de resisténcia de aderéncia para
serem aplicadas em revestimentos internos, e no minimo 0,3 MPa para

revestimentos externos.

A Figura 4.13 mostra a evolugdo da resisténcia de aderéncia das argamassas com
Areia Natural, EFS A, EFS SB e EFS B nas idades de 3, 7, 14 e 28 dias. As linhas
pontilhadas representam os valores exigidos pela ABNT aos 28 dias de idade. Todas
as argamassas atingiram o minimo de 0,2 MPa, atendendo a exigéncia para
aplicacdo em paredes internas e tetos, sendo que as argamassas com EFS B com
0,52 MPa e EFS SB com 0,31 MPa alcancaram o minimo para serem utilizadas em

revestimentos externos.

4.7. Analise da durabilidade das argamassas de multiplo uso

A procura por materiais que garantam um desenvolvimento sustentavel colocou no
mercado uma série de materiais que possuem boas caracteristicas mecanicas sem,
porém, nenhuma garantia de durabilidade. Isso porque as normas técnicas nao
exigem ainda a durabilidade como critério de aceitagdo para todas as classes de

argamassas (Rocha et al., 2006).
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Figura 4.13 — Evolucéo da resisténcia de aderéncia.

A durabilidade de uma argamassa com agregado reciclado € uma caracteristica
essencial para sua aceitacdo no mercado. Nesta dissertacdo as argamassas foram
submetidas a condi¢gdes adversas de temperatura e umidade e foram analisados
parametros que indicam como estas resistem a estas situagdes: absor¢gdo de agua
por capilaridade, absor¢ao de agua por imersédo, lixiviagdo continua e ciclagem

agua-estufa.

4.7.1. Absorcéo de agua por capilaridade

Na Figura 4.14 estdo ilustrados os resultados do ensaio de absorgdo de agua por
capilaridade. Estes mostram que a argamassa com Areia Natural obteve maior
absorcao por capilaridade entre todas as argamassas avaliadas. A elevada massa
especifica das EFS gerou argamassas mais densificadas. Outro fator observado
nestes resultados foi que maiores relagdées entre agua e cimento levaram a maiores
absorgdes, causadas provavelmente pela maior ocorréncia de capilares e aumento

de porosidade da argamassa com relagao a/c maior.
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Figura 4.14 — Evolucao da absorcéo de agua por capilaridade.

As curvas mostram que no periodo de 72 horas as argamassas praticamente
atingiram o estado de saturagdo por capilaridade e que a absorcdo € mais

acentuada nas primeiras 24 horas, atingindo quase o maximo, ja no primeiro dia.

4.7.2. Absorcado de agua por imersao

Os resultados do ensaio de absorgédo de agua por imersao estao reunidos na Figura
4.15. Através destes, é possivel concluir que ocorreu fendmeno similar ao ensaio de
absorcao por capilaridade, com as argamassas com EFS alcangcando melhores
resultados do que a argamassa com Areia Natural, em razdo da maior massa
especifica da EFS. Neste ensaio também fica evidente a influéncia da relagdo a/c na
absorcao de agua, haja vista a argamassa com menor relagao a/c (EFS B 1:3:0,48)

apresentar a menor absorgao de agua.
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Figura 4.15 — Evolucao da absor¢éo de agua por imerséo.

4.7.3. Lixiviagao continua

Neste ensaio as argamassas foram submetidas a degradagao devido a variagao de
temperatura e umidade, através de ciclos de lixiviagdo com agua quente, secagem
parcial, lixiviagdo com agua a temperatura ambiente e, novamente, secagem parcial.
Estes ciclos tiveram duragdo de 300, 750 e 1500 horas cada. Na Figura 4.16
observa-se as argamassas dispostas dentro do equipamento apos 750 e 1500 horas

de ensaio.

Neste ensaio foram estudadas argamassas com Areia Natural, EFS SB e EFS B.
Nao foi confeccionada argamassa com EFS A devido a quantidade reduzida da
mesma. Os resultados das principais caracteristicas das argamassas ensaiadas

apos o ensaio de lixiviagdo continua estao descritos a seguir.
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Figura 4.16 — Corpos-de-prova das argamassas dentro do equipamento de
lixiviagdo continua: (a) apds 750 horas (b) apdés 1500 horas.

4.7.3.1. Variacdo daresisténcia a compressao

Os resultados da resisténcia a compressdo das argamassas apos 0 ensaio de
lixiviagdo continua estao apresentados na Figura 4.17. As argamassas com Areia
Natural (1:3:0,56) e com EFS SB (1:3:0,56) que possuem mesma relagao a/c tiveram
comportamentos similares; pequeno aumento de resisténcia até o ciclo de 750 horas

(aproximadamente 25%) e queda de resisténcia entre 750 e 1500 horas.
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Figura 4.17 — Evolucao da resisténcia a compressao apdés ciclos de lixiviagao
continua.
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Apesar desta queda de resisténcia mecanica no caso da EFS SB, que possui menor
teor de ar incorporado entre as argamassas estudadas, a resisténcia a compressao
continuou superior ao valor antes da lixiviagao continua. J&4 a argamassa com Areia
Natural apresentou apos o ciclo de 1500 horas uma diminuicdo de 5% do valor da

resisténcia a compressao aos 28 dias.

A argamassa com EFS B apresentou um comportamento diferente durante a
lixiviagado; aumento inicial de resisténcia mecanica de até 12% apds o ciclo de 300
horas; quedas consecutivas da resisténcia nos ciclos mais avangados, alcangando
resisténcia a compressao de 19,5 MPa ao final do ciclo de 1500 horas, ou seja, uma

diminuicdo de 50% do valor da resisténcia antes da lixiviagéo.

Pode-se concluir que todas as argamassas apresentaram um aumento da
resisténcia no ciclo inicial, causada pela circulagdo de agua quente, que
proporcionou as argamassas uma cura térmica e, portanto, aceleragao do processo

de hidratacdo do cimento Portland.

Nos ciclos mais avangados, as argamassas comecgaram a sofrer com a condigao
adversa do ambiente, absorvendo e perdendo agua na lavagem e secagem parcial,
resultando em variacdo de massa das mesmas, causando trincas e diminuicao da
resisténcia a compressao, especialmente na argamassa com mais vazios, ou seja,

com maior teor de ar incorporado (EFS B).

4.7.3.2. Variacao daresisténcia a tracdo por compressao diametral

Os resultados da resisténcia a tragdo por compressao diametral das argamassas
apos o ensaio de lixiviagdo continua sao apresentados na Figura 4.18. Observa-se
que todas as argamassas sofreram queda de resisténcia a tragdo durante os ciclos.
A diminuicado da resisténcia a tragao esta ligada ao aparecimento de vazios logo no
inicio do ensaio de lixiviagdo continua, as quais prejudicam a resisténcia a tragao.
Essas fissuras facilitam também o ingresso de agentes patogénicos afetando a

durabilidade das argamassas.
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Figura 4.18 — Evolucao da resisténcia a tracdo por compressao diametral apés
ciclos de lixiviacdo continua.

A argamassa com Areia Natural perdeu cerca de 40% da resisténcia antes do inicio
do ensaio, essa perda ocorre quase que totalmente ato o ciclo de 300 horas. A
argamassa com EFS SB chega a perder ao fim do ciclo de 1500 horas 60% da sua
resisténcia, alcangando 2,5 MPa, mas, mesmo assim obtém uma resisténcia

superior a da argamassa com Areia Natural.

A maior perda de resisténcia a tragado ocorreu na argamassa com EFS B e pode ser
explicada, como na variagcdo da resisténcia a compressao apos o0 ensaio de
lixiviagado continua, pelo maior teor de vazios existentes em seu interior, que facilitou

o aparecimento de trincas e a diminuicdo das resisténcias mecanicas.

Estes resultados revelam que o ensaio de lixiviagdo continua afetou mais
sensivelmente a resisténcia a tragdo por compressao diametral do que a resisténcia
a compressao, ja que o ensaio de tragdo tende a propagar as fissuras abertas
durante este ensaio de durabilidade enquanto o ensaio de compressao tende a

fecha-las.
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4.7.4. Ciclagem agua-estufa

Este ensaio de ciclagem &gua-estufa visou analisar o comportamento das
argamassas perante condi¢gdes muito severas de temperatura e umidade, buscando
simular a real aplicagao dessa argamassa, como revestimento externo, que sofrera a
influéncia da instabilidade do ambiente. A Figura 4.19 mostra a situagao dos corpos-
de-prova de argamassa com EFS B, que foi a mais afetada apds ciclagem agua-
estufa. Os resultados das principais caracteristicas das argamassas apés a ciclagem

agua-estufa estao apresentados a seguir.

Figura 4.19 — Condi¢fes dos corpos-de-prova de argamassa com EFS B apés
ciclagem agua-estufa.

4.7.4.1. Variagcdo daresisténcia a compressao

A comparagao entre os valores de resisténcia a compressao das argamassas antes
e depois da exposicdo a ciclagem agua-estufa esta apresentada na Figura 4.20. E
possivel observar a queda da resisténcia em todas as argamassas, como ja era

esperado, pelo elevado grau de agressividade do ensaio.

Como ocorreu apos exposigao a lixiviagdo continua, a argamassa com EFS B foi a
que mais perdeu resisténcia, cerca de 60%, chegando a marca de 15 MPa. A
argamassa com EFS A teve redugao de 21%, com EFS SB 25% e com Areia Natural

31%. As argamassas com EFS A e EFS SB, que sdo mais densas e contém menos
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agua, mantiveram o melhor resultado em relagdo a argamassa de referéncia.
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Figura 4.20 — Comparacéao da resisténcia a compressao das argamassas antes
e apos ciclagem agua-estufa.

4.7.4.2. Variacao daresisténcia a tracdo por compressao diametral

A Figura 4.21 apresenta a comparagéo entre os valores de resisténcia a tragao por
compressao diametral das argamassas antes e depois da exposi¢do a ciclagem
agua-estufa. Todas as argamassas sofreram diminuigdo da resisténcia a tragao,
caracteristica extremamente influenciada pelo aparecimento de fissuras, que é

comum durante um ensaio agressivo como este.

Apoés a ciclagem agua-estufa, a argamassa com EFS B atingiu resisténcia a tragéao
de 1,5 MPa, reducdo de 70%, ou seja, valor extremamente elevado. A argamassa
com EFS A alcangou 3,2 MPa de resisténcia a tragdo apos a ciclagem, com EFS SB
2,7 MPa e com Areia Natural 3,0 MPa, redugdes de 60%, 27% e 25%,

respectivamente.
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Figura 4.21 — Comparacéo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral
das argamassas antes e apos ciclagem agua-estufa.

4.8. Analise microestrutural das argamassas de multiplo uso

Na Figura 4.22 é possivel observar as micrografias eletrbnicas de varredura das
superficies de ruptura das argamassas com diferentes tipos de agregado miudo.
Verifica-se que as argamassas apresentam uma adequada interface agregado-
matriz, com distribuicdo homogénea de agregados de tamanhos diversos por toda a
matriz cimenticia e adesdo da matriz aos agregados. Essa adequada interacao foi
responsavel pelo bom desempenho das caracteristicas da argamassa, tornando-a

resistente e com boa trabalhabilidade.

E possivel visualizar na Figura 4.23 as diferencas entre as estruturas da argamassa
com EFS B como agregado antes e depois da ciclagem agua-estufa. De acordo com
as imagens, observa-se que a argamassa apos a ciclagem apresenta fissuras na
matriz, resultado da entrada e saida de agua do seu interior durante o ensaio. Esses
vazios foram os responsaveis pela perda de resisténcia mecanica das argamassas

apos a ciclagem.
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Figura 4.22 — Micrografias eletronicas de varredura das argamassas com
aumento de 100x. (a) argamassa com Areia; (b) argamassa com EFS A; (c)
argamassa com EFS SB; (d) argamassa com EFS B.

IME LME

Figura 4.23 — Micrografias eletrénicas de varredura da argamassa com EFS B
(a) sem ciclagem; (b) com ciclagem.
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4.9. Argamassacom os trés tipos de EFS

A Figura 4.24 mostra a evolugao da resisténcia a compressdo das argamassas com
agregado miudo formado pela mistura dos trés tipos de EFS (s de cada EFS). O
teor de agua para essa argamassa foi o obtido pelo ensaio de consisténcia padrao
(NBR 13276, 1995) e o resultado obtido foi de 12%, resultando em um trago para a
argamassa com EFS M de 1:3:0,48.

45

Resisténcia a Compresséo (MPa)

0 5 10 15 20 25 30
Idade (dias)
—e—Areia —m—EFS A ——EFSSB —<—EFSB —® —EFS M

Figura 4.24 — Comparacéao da evolucao da resisténcia a compressao das
argamassas.

Os resultados foram semelhantes as das outras argamassas com cada tipo de EFS
e superiores aos da argamassa com Areia Natural em todas as idades, atendendo
ao minimo exigido por norma. A argamassa com EFS M como agregado alcangou
resisténcias a compressao de 4,6; 18,3; 25,5 e 33,9 MPa nas idades de 1,7, 14 e 28
dias, respectivamente.

Este resultado € bastante satisfatério, pois indica a possibilidade de otimizar a
reciclagem da EFS como agregado miudo na confecgcédo das argamassas de multiplo
uso, fabricando uma argamassa com os trés tipos de EFS sem preocupagao com

sua separagao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusodes

O principal resultado obtido foi a comprovacédo que a EFS possui um desempenho
satisfatorio como agregado miudo na produgcdo de argamassas de mdultiplo uso,
substituindo totalmente a areia natural, ndo sendo observado em nenhum dos
ensaios perdas da caracteristicas das argamassas que impossibilite sua utilizacao

como agregado reciclado.

Isso representa um importante progresso, principalmente, na questdo ambiental, na
qual podera ocorrer diminuicdo do despejo de EFS em aterros sanitarios e as
despesas das empresas fabricantes com seu transporte, disposicdo e licengas ou
multas. Além disso, este residuo se mostrou uma alternativa economicamente e
ecologicamente viavel como substituto da Areia Natural, bem natural finito muito
utilizado, extraido descontroladamente e que ja sofre com déficit em varias regides

do pais, especialmente nas grandes regifes produtoras de EFS.

A caracterizacdo da EFS atendeu as exigéncias da ABNT para agregado miudo.
Este residuo obteve classificacdo classe Il (ndo-inerte) em sua caracterizacao
ambiental, mas sua composicdo quimica e mineralégica ndo € prejudicial ao

desempenho das argamassas.

Com base nos resultados obtidos no programa experimental, foi possivel concluir
que as argamassas constituidas com EFS atenderam a todos os limites de
classificagédo exigidos pela NBR 13281 (1995): em relacdo ao teor de ar incorporado,
as argamassas com EFS apresentaram resultados superiores do que as
argamassas com areia natural e a utilizacdo de EFS ndo afetou a resisténcia
mecéanica das argamassas; ao contrario, estas apresentaram resultados bem

superiores.

Segundo a NBR 13281 (1995), as argamassas ensaiadas obtiveram a seguinte

classificacdo: argamassa com Areia Natural, traco 1:3:0,56 com 12% de agua,
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classificacao lll-alta-b correspondente a classe Il de resisténcia a compresséao, alta
retencdo de agua e tipo b de teor de ar incorporado; argamassa com EFS A, traco
1:3:0,52 com 13% de &gua, classificacdo lll-alta-b; argamassa com EFS SB, traco
1:3:0,56 com 14% de agua, classificacdo Ill-normal-a e argamassa com EFS B,
traco 1:3:0,48 com 12% de agua, classificacdo lll-alta-b. Observa-se que a
argamassa gue mais destacou-se de acordo com esta norma foi a com EFS Semi-
Basica.

As argamassas com EFS também néo perderam consisténcia e trabalhabilidade em
relagdo as argamassas com areia natural. Os resultados dos ensaios de resisténcia
a tracdo por compressao diametral e resisténcia de aderéncia ao substrato se
destacaram pelas excelentes marcas alcancadas, com todas atingindo o valor
minimo exigido por norma para revestimento interno de 2 MPa. Ressalta-se que a
argamassa com EFS B obteve classificagdo para ser utilizada em revestimentos
externos, alcancando resisténcia de aderéncia superior a 3 MPa. Além disso, as
argamassas também se comportaram satisfatoriamente perante os ensaios de
durabilidade.

5.2. Sugestdes paratrabalhos futuros

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, indicam-se estudos futuros

sobre:

» Caracterizacao de argamassas utilizando os trés tipos de EFS.

A\

Estudo da viabilidade técnico e econémica desta reciclagem.

» Otimizacdo da curva granulométrica da EFS para a obtencdo de argamassas
com maior compacidade.

» Estudo de argamassas utilizando Areia Natural e EFS conjugados, com
porcentagens diferentes, visando atingir combinacdes diferentes, mas que
nao percam caracteristicas da argamassa.

» Avaliacdo de tracos com maiores relagdes cimento/agregado, por exemplo,

1:5,1:6 e 1:7.
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» Estudo da durabilidade das argamassas com residuo para maiores tempos de
ensaio.

» Estudo comparativo com outros trabalhos da literatura referentes a
argamassas com agregado miudo reciclado, em especial com residuos

industriais.
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