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Resumo

Neste trabalho pesquisa-se a producéo de tijolos prensados a partir de residuos da
siderurgia e da industria de marmore e granito. Pesquisam-se a cal calcitica, a pré-
cal calcitica, a escoria de dry-pit, a lama de ETA, a Lama de decantacdo da escoria
de aciaria e o residuo de corte de rocha, como co-produtos, e os materiais, o
cimento Portland de alto-forno CP 11l-32-RS, a gipsita, cal CH I, o silicato de sédio e
pigmentos. Sdo pesquisados tragos experimentais que originam quatro tragos com
os constituintes: a escéria de alto-forno moida (aglomerante e fragdo fina no
agregado), o silicato de sddio como ativador em um dos tragos, a cal CH I, o residuo
de corte de rocha e a Lama da ETA como fragdes finas; e como fragdo média do
agregado a escoéria de dry-pit. Observam-se diversas possibilidades de aplicagdes
nos resultados das propriedades mecanicas, fisicas, durabilidade e ambiental dos
tijolos.

Palavras-chave: Tijolos prensados; Co-produtos; Escoéria; Residuo de corte de
rocha.

STEEL INDUSTRY AND BETTERMENT INDUSTRY OF ORNAMENTAL ROCKS
RESIDUE IN THE PRODUCTION OF ECOLOGICAL PRESSED BRICKS

Abstract

In this work the production of pressed bricks utilizing steel industry and the industry
of marble and granite residue. Calcitic and pre-calcitic lime, dry- pit, the clay of Water
Treatment Station, the ironworks clay of sludge decantation and the residue of
cutting rock, and materials, the high-furnace Portland cement CP [II-32-RS, the
gypsum, lime CH [, sodium silicate, and pigments are studied. Experimental
proportions are studied which originates four proportions with the components:
grinded high furnace slag (agglomerative and fine fragment of aggregative), sodium
silicate as an activator in one of the proportions, lime CH I, the rock cutting residue
and the clay of WTS as fine fractions: and as medium fraction of agregative the dry-
pit slag. Several possibilities of employment are observed in the mechanical, physical
properties, durability and environmental properties of bricks.
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1 INTRODUGAO

A consciéncia de que as atividades econdmicas no nosso planeta causam
problemas ambientais decorrentes da geragédo de residuos requer politicas publicas
no sentido de aproveitar o seu potencial de uso para diminuir o consumo de matérias
primas ndo renovaveis.

Uma abordagem adequada para o problema estda no desenvolvimento de
tecnologias e produtos que visem a reducao dos residuos gerados em toda a cadeia
produtiva, resultando numa solugdo economicamente competitiva e com
desempenho técnico-ambiental eficiente.

Para esse efeito, John" pondera ser o setor de construcao civil um excelente aliado,
pelo fato de ser responsavel pela producdo de bens e servicos com grandes
contribuigdes econdmicas e sociais ja que participa com 14,5% do PIB brasileiro.

Ao mesmo tempo, o enorme déficit habitacional existente em nosso pais,
principalmente para a populacdo de baixa renda, tem direcionado as diversas
pesquisas na busca por produtos mais econémicos.

Alia-se a essa postura, a producao de tijolos prensados de co-produtos siderurgicos.
A vantagem de poder incorporar, em sua produgao, co-produtos siderurgicos como a
escoria de alto-forno e diversos tipos de finos, faz da produgao do tijolo prensado
com co-produtos siderurgicos, uma importante contribuicdo para a redugédo do
consumo de matérias primas nao-renovaveis e na destinacdo mais adequada
desses co-produtos, além de possibilitar a implantacdo de politicas publicas que
visem a maior inclusao social.

Além disso, o tijolo prensado por n&o necessitar de queima, reduz
consideravelmente o consumo de energia em sua produg¢ao.

Uma outra vantagem esta na produgao, que pode ser manual e de facil assimilagao,
viabilizando, dessa forma, diversos programas habitacionais de interesse social.
Como outros beneficios, podem-se citar o menor custo desse tijolo além de um
resultado técnico e estético da aplicacdo do Tijolo ecoldégico siderurgicos em
alvenarias de vedacgao sem funcéo estrutural, podendo ser aplicados na vedacgao de
diversas tipologias de edificagbes, oferecendo possibilidades de pigmentagdo e
composic¢ao arquitetbnica diferenciadas.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Os materiais empregados neste estudo sao co-produtos oriundos de empresa de
siderurgia situada na regido da Grande Vitéria, e decorrente de seu processo
produtivo.

Além dos co-produtos foram pesquisados os materiais: o cimento Portland de alto-
forno CP 11I-32-RS, a gipsita, cal CH I, o silicato de sddio, pigmentos e o residuo de
corte de rocha. Estes materiais s&o experimentados, separados ou em conjunto, em
alguns casos como ativadores, em outros, como finos para melhorar a granulometria
da mistura e a compacidade.
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2.2 Meétodos

A partir de um inventario inicial, sdo selecionados preliminarmente os residuos com
possibilidades de uso. Uma segunda selegdo é feita com base nos dados de
geracao e de estocagem; na composi¢ao quimica fornecida pelas empresas, com
atencdo a presenca de compostos deletérios e a existéncia de compostos
potencialmente aglomerantes; nas informagdes sobre classificagdo ambiental
fornecida pela empresa; na analise visual para a observacao de requisitos
qualitativos como finura, granulometria, cor e umidade e no interesse da empresa na
reciclagem dos co-produtos gerados em fungédo de quantidade estocada; geragao
mensal ou da classificagao ambiental.?) Decorre desta avaliacao a sele¢ao de cinco
co-produtos que sado usados no estudo inicial e se encontram no Quadro 1.

Quadro 1: Origem e geragdo média dos co-produtos pré-selecionados.?

Co-produtos gerados Origem Geragao média (t/més)
Cal calcitica fina Calcinagao 2700
Pré-cal calcitica Calcinagao 1700
Escéria de dry-pit (bruta) Alto-forno 435
Lama da estagéo de tratamento de agua ETA 1500
(ETA)
Lama de decantagio da escoria de aciaria | Planta de beneficiamento 1 000

Em seguida procede-se a amostragem dos co-produtos com base na
NBR 10007/1984.°)
Nas Figuras 1, 2 e 3 observam-se a estocagem destes residuos siderurgicos.

(a)-~ =
Figu(rg 1: Armazenagem: (a) da escoria granulada de alto-forno e (b) escoéria de dry-pit em patio ao ar
livre.

Figura 2: Coleta: (a) da cal calcitica fina (b) da pré-cal calcitica.®
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Figura 3: Estocagem: (a) lama da ETA e (b) lama de decantac&o da escéria de aciaria.?

A caracterizagdo dos co-produtos € realizada priorizando-se aqueles de origem
conhecida e de resultados promissores que tém emprego garantido, como a escoria
granulada de alto-forno moida e escéria de dry-pit.
A caracterizagcdo dos materiais e co-produtos compreende: ensaios fisicos, ensaios
quimicos, analise da microestrutura dos co-produtos e ensaios de caracterizagao
ambiental (lixiviagdo e solubilizagdo) relacionados no Quadro 2 e Quadro 3

respectivamente.

Quadro 2: Relagéo dos materiais utilizados e os ensaios realizados.

Co-produtos

Ensaios fisicos

Ensaio quimicos

Cal; Gipsita; Residuo de
corte de rocha

Finura #200(NBR 11579/1991);
Finura (NBR 9289/1986);
Massa especifica NBR NM 23/1998;

Andlise quimica

Quadro 3: Relagao dos co-produtos utilizados e os ensaios realizados.?

Co-produtos

Ensaios fisicos

E. quimicos

Microestrutura

Cal calcitica fina;
Escéria de dry-pit,
Lama da ETA,;
Lama de
decantagdo da
escoria de aciaria;
Escéria granulada
de alto-forno;
Escéria granulada
de alto-forno moida

Finura #325(NBR 9202/1985).
Finura #200(NBR 11579/1981).
S.esp. Blaine (NBR NM 76/1998).
Massa especifica NBR NM 23/1998.
Umidade.

Massa especifica (NBR 9776/1987).
Massa unitaria (NBR 7251/1982).

Granulometria (NBR 7217/1987).
Teor argila (NBR 7218/1987).
T. mat. pulverulentos (NBR 7219/1987).

Analise quimica
Analise quimica
elementar
qualitativa por EDS.

MEV
Grau de
vitrificagao
indice de
refracao
Granulometria a
laser;
Difragéo raios X

3 PRODUGAO DO TIJOLO ECOLOGICO

A produgdo dos tijolos compreende: controle de recebimento, identificacdo e
caracterizagao dos co-produtos e materiais com possibilidades de usos, estudos de
misturas preliminares com selegcdo dos tragos finais, dosagem das misturas
selecionadas para a produgao, prensagem e cura dos tijolos.
Na produgédo do tijolo ecoldgico utiliza-se a metodologia do tijolo de solo-cimento. O
solo é usado como material de construgao ha pelo menos dez mil anos pelos gregos
e romanos, tendo sido usado também na constru¢cdo da muralha da China,
utilizando-se uma mistura de argila e cal na proporgao de 3:7.59)
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Atualmente, com a diminuigdo das reservas de argila proprias para a produgao de
tijolos, na busca por solugdes alternativas, tém-se pesquisado a produgao de tijolos
usando-se diferentes tipos de co-produtos gerados nas industrias e nos diferentes
processos de mineraggo.”®

Na producao do tijolo prensado de co-produtos siderurgicos, depois de recebidos,
identificados, caracterizados os materiais e co-produtos, sdo estabelecidas as
proporcdes das misturas e os materiais e co-produtos siderurgicos mais adequados
para a produgao.®

Apos as misturas experimentais sdo selecionados quatro tragos com possibilidades
de uso, utilizando-se como constituintes a escoria granulada de alto-forno moida, a
cal CH I, alama da ETA e a escéria de dry-pit.

Um dos tragos € formulado com o objetivo de usar co-produtos em sua maioria e,
neste sentido, substituiu-se a cal CH | por residuo de corte de rocha, sem o emprego
do ativador silicato de sodio.

Os materiais utilizados em cada trago encontram-se no Quadro 4.

Quadro 4: Relagao dos tracos utilizados para a produgéo.

Tragos Materiais
T-1 Escéria moida, residuo de corte de rocha e escdria de dry-pit
T-2 Escéria moida, cal, lama da ETA e escdria de dry-pit
T-3 Escédria moida, silicato de sédio e escoria de dry-pit
T-4 Escéria moida, residuo de corte de rocha, lama da ETA e escoria de dry-pit

As misturas foram executadas em um misturador de eixo horizontal conforme se vé
na Figura 4.

Ve | i
Figura 4: Misturado de eixo horizontal.?

Escolhe-se o misturador horizontal porque, segundo Grande,® existe uma relagao
entre a resisténcia mecanica e a homogeneizagdo da mistura de solo-cimento,
sendo as betoneiras de gravidade menos eficientes do que os misturadores de eixo
vertical ou do tipo sem fim. Esses misturadores tém menos tempo de mistura, sendo
0 seu uso adequado para misturas secas como é o caso do tijolo prensado.(z)
A prensagem foi efetuada em uma prensa hidraulica como se vé na Figura 5.
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Figura 5: Prensa hidraulica.

As prensas hidraulicas imprimem maior pressao, originando produtos mais
resistentes e de excelente qualidade, embora tenham o inconveniente de serem
equipamentos caros e pesados.®

Depois de prensados os tijolos de co-produtos siderurgicos sdo curados em camara
umida por 7 dias como se vé na Figura 6.

Figura 6: Cura dos tijolos prensados.

A cura do tijolo de solo-cimento é normalizada pela NBR 8491/1984,'% entretanto,
no caso de tijolos prensados de co-produtos siderurgicos, optou-se pela cura em
camara Umida.?

Os ensaios para avaliagdao das propriedades dos tijolos sao: Determinagcao da
resisténcia & compressao e de absorcdo d’agua,'” Ensaio de durabilidade (variacdo
dimensional e perda de massa) adaptado com base na NBR 13554/1996('% e
Caracterizacdo ambiental dos tijolos — lixiviagdo de acordo com a NBR
10005/2004!"® e solubilizagéo de acordo com a NBR 10006/1987.("

3.1 Concepgao Arquitetonica dos Tijolos

Os tijolos prensados, em fungdo da sua forma de produgdo, tém normalmente a
forma de paralelepipedo estabelecidas na NBR 8491/1984 da ABNT'? e constantes
do Quadro 5.
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Quadro 5: Tipos e dimensdes nominais dos tijolos prensados de solo-cimento.'”

Denominagéo Dimensdes (cm)
Comprimento Largura Altura
Tipo | 20 9,5 5
Tipo Il 23 11 5

A NBR 8491/1984 da ANBT'? estabelece que no caso de execucdo de reentrancias
no tijolo, estas devem situar-se a no minimo 2,5 cm a partir das arestas paralelas e
terem profundidade de 1,3 cm.

Na Figura 7 observam-se as formas dos tijolos de co-produtos siderurgicos.

o

E

o N

W
(a) (b)

Figura 7: Forma paralelepipedo: (a)com furos; (b) com reentrancia.

@

Os tijo(l%:;: prensados seguem as especificagdes do Tipo Il da NBR 8194/1984 da
ABNT.

S&o também produzidos tijolos furados com sistema de encaixe. A producéo destes
tijolos permite observar que com os mesmos tragcos dos tijolos macigos sao obtidos
bons resultados quanto a produgdo, manuseio e estética do conjunto de tijolos
encaixados.

O emprego dos pigmentos possibilita resultados satisfatérios no percentual de 1%
em relacdo a massa dos materiais secos, e algumas amostras podem ser
observadas na Figura 8.

\
i -

Figura 8: Pigmentacéo dos tijolos.?

O assentamento dos tijolos pode atender a varias configuragdes conforme as
necessidades do projeto e criatividade dos projetistas. Nas Figura 9 e 10, observam-
se algumas formas de assentamento.®
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Figura 9: Assentamento com argamassa dos tijolos com reentrancias. @

1T )
&l.r =

TS -
Figura 10: Assentamento do tijolo com furos sem argamassa.(2)

As alvenarias com o tijolo ecologico podem ser utilizadas sem revestimento de
reboco, mesmo nas paredes externas, desde que sejam protegidas por beirais e
impermeabilizadas. Considere-se também o fator econémico e de facilidade de
execugao quando se emprega o tijolo com furos, por ser mais leve, de encaixe e
com maiores dimensdes.

4 RESULTADOS

Os resultados de resisténcia a compressao e de absorgao dos tijolos, para os tragos
finais encontram-se no Quadro 6.

Quadro 6: Resultados de resisténcia a compressao e absorgéo.(Z)

Traco Resisténcia a compressao Absorcao média
média aos 7 dias (MPa) aos 7 dias (%)
T-1 11,25 17,58
T-2 15,38 15,90
T-3 12,34 16,43
T-4 14,50 15,63

Estes tijolos ensaiados conforme a NBR 8492/1984'" atenderam a NBR
8491/1984,(10) atingindo valores de resisténcia a compressao aos 7 dias, muito
acima de 1,7 MPa, valor minimo individual exigido por essa norma. Outro aspecto
analisado foi a absorgao d’agua que também atendeu aos limites estabelecidos por
essa norma, propriedade que normalmente compromete os tijolos prensados em sua
maioria.

Os resultados das medigdes efetuadas nos tijolos, conforme metodologia adaptada da
NBR 13554/1996,“2) analisados por estatistica descritiva, mostraram que nao houve
variagdo dimensional significativa, indicando variagéo volumétrica inferior a 1%.
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Quanto a perda de massa, com resultados inferiores a 1%, €& atendida a
especificacdo NBR 13553/1996"® que fixa o valor maximo para a perda de massa,
em 10%, para um solo granular.

Na analise ambiental dos tijolos, verifica-se nos resultados das analises dos extratos
lixiviados, que ha reducao das concentragdes para a maioria dos parametros e que
estes sdo extremamente inferiores aos limites maximos da NBR 10004:2004.(°)

Da leitura dos resultados de solubilizagdo, verifica-se que o processo de
transformacao de co-produtos em tijolos prensados foi benéfico, dada a eficiéncia do
encapsulamento da maioria dos elementos analisados.®

Sob o ponto de vista econémico, o tijolo ecolégico de co-produtos se produzido
proximo as siderurgicas torna-se economicamente viavel e competitivo, com prego
médio, sem bonificacdo, de até R$ 0,23 (vinte e trés centavos) para produgdo a
20 km da siderurgica, se comparado ao pre¢co médio de mercado do tijolo macigo
ceramico que é de R$ 0,43 (quarenta e trés centavos).?

Outros tipos de tijolos prensados sdo vendidos como ecoldgicos, sob o argumento
de que ndo necessitam de queima, entretanto, a maioria utiliza matérias-primas nao
renovaveis e de elevado consumo energético e com altas emissdes gasosas na
atmosfera. Nesse sentido, Silva,"”’ na analise do ciclo de vida de diversos tijolos,
concluiu ser o tijolo prensado composto exclusivamente de co-produtos siderurgicos,
deste trabalho, um produto com melhor desempenho ambiental.

5 CONCLUSOES

A producéo do tijolo prensado de co-produtos siderurgicos revelou-se viavel sob o
ponto de vista econdmico e técnico, comprovando-se que a escéria granulada de
alto-forno finamente moida, a escoria de dry-pit, o residuo de corte de rocha e a
lama de ETA sao co-produtos com caracteristicas adequadas a produgao de tijolos
prensados do tipo solo-cimento.

Por outro lado, na analise ambiental, o processo de transformacédo de co-produtos
em tijolos prensados foi benéfico, uma vez que foram encapsulados a maioria dos
elementos analisados nos extratos lixiviado e solubilizado e pH das amostras.

Assim, os bons resultados de propriedades mecanicas e fisicas obtidas nos tijolos,
sugerem a viabilidade de um grande numero de aplicagbes em outros componentes
empregados na construgdo civil, como por exemplo, pré-moldados para pisos e
pavimentos destinados a ciclovias e calcadas.
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