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APRESENTAÇÃO

Esta obra, intitulada “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil”, em 
seu primeiro volume, apresenta 18 capítulos que abordam pesquisas relevantes sobre 
os desafios enfrentados pela engenharia civil mundo afora, tais como: Otimização e 
Dimensionamento de Peças Estruturais, Concreto em Situações de Incêndio, Confiabilidade 
Estrutural, Prevenção de Danos em Estruturas, Estudos de Materiais Alternativos para 
Construção Civil, Concreto Ecológico e Descarte de Resíduos.

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponível para contribuir com 
discussões e análises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo 
como base referencial para futuras investigações relacionadas à estruturas de concreto 
armado e materiais de construção civil.

Deixo, aos autores dos capítulos, um agradecimento especial, e aos futuros leitores, 
anseio que esta obra sirva como fonte inspiradora e reflexiva. 

Esta obra é indicada para os mais diversos leitores, tendo em vista que foi produzida 
por meio de linguagem fluída e abordagem prática, o que favorece a compreensão dos 
conceitos apresentados pelos mais diversos públicos, sendo indicada, em especial, aos 
amantes da área de engenharia.

Carlos Augusto Zilli
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RESUMO: A geração de resíduos industriais 
constitui um dos problemas ambientais graves, 
com o qual o setor siderúrgico tem se deparado 
nos últimos tempos. A disposição desses 
materiais em locais improvisados apresenta 
potenciais riscos ao meio ambiente e também as 
industriais. Um dos resíduos gerados pelo setor 
siderúrgico é o pó de balão, captado pelo sistema 

de limpeza de gases a seco, denominado balão 
gravitacional. A possibilidade de incorporação 
em massa cerâmica é uma alternativa viável, 
considerando que o setor da construção civil é 
responsável pelo consumo de mais de um terço 
dos recursos do planeta, assim torna-se essencial 
para o país a busca por pesquisas em materiais 
de construção mais sustentáveis.  Sendo assim, o 
presente trabalho tem como objetivo a produção 
de uma argamassa convencional típica para 
chapisco, com substituição parcial do agregado 
miúdo (areia) pelo resíduo do alto forno (pó de 
balão). Para tanto, foram realizadas análises para 
obtenção das propriedades físicas e mecânicas, 
composição mineralógica, por meio da técnica 
de difração de raios X (DRX) e análise térmica, 
com objetivo de avaliar mudanças de massa e 
diferenças de fluxo de calor nas argamassas. 
Ao todo foram preparadas para análise 125 
amostras de argamassas, para referência e para 
as formulações com as substituições parciais da 
areia pelo resíduo em 4 proporções diferentes, 
são elas 5, 10, 15 e 20% de pó de balão em massa. 
Os ensaios se deram no tempo de cura de 7, 14, 
21 e 28 dias, com objetivo de acompanhar as 
reações de hidratação das argamassas. Por meio 
dessas análises foi constatado que a argamassa 
com 5% de rejeito apresentou o melhor resultado 
em todos os ensaios submetidos, sendo possível 
agregar valor ao pó de balão e reduzir o impacto 
ambiental gerado pela Siderurgia.
PALAVRAS-CHAVE: Pó de balão, resíduos da 
siderurgia, argamassa ecológica, materiais de 
construção civil.
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WASTE DISCARDED BY STEEL INDUSTRY OF CORUMBÁ-MS AS POTENCIAL 
FOR REUSE IN CIVIL CONSTRUCTION

ABSTRACT: The generation of industrial residues is one of the serious environmental 
problems that the steel sector has been facing in recent times. And the disposal of these 
materials in improvised locations presents potential risks to the environment as well as the 
industrial ones. One of the residues generated by the steel sector is the balloon powder, 
captured by the dry gas cleaning system, called gravitational balloon. Its incorporation in 
ceramic mass is one of the most viable alternatives, considering that the civil construction 
sector is responsible for the consumption of more than one third of the planet’s resources, thus 
becoming essential for the country the search for research in more sustainable construction 
materials.  Thus, this paper aims to produce a typical conventional mortar for roughcast with 
partial replacement of fine aggregate (sand) by the blast furnace waste (balloon powder). 
For this, analyses were performed to obtain physical and mechanical properties, chemical 
properties, by X-ray diffraction technique and thermal analysis, in order to evaluate mass 
changes and heat flow differences in the mortars. A total of 125 mortar samples were prepared 
for analysis, for reference and for the samples with the partial substitution of sand by waste 
in 4 different proportions, namely 5, 10, 15 and 20% of balloon powder by mass. The tests 
were performed at curing times of 7, 14, 21 and 28 days, with the objective of monitoring the 
hydration reactions of the mortars. Through these analyses it was found that the mortar with 
5% of tailings presented the best result in all the tests submitted, thus it is possible to add 
value to the balloon powder and reduce the environmental impact generated by the steel 
industry.
KEYWORDS: Balloon dust, steel mill waste, ecological mortar, construction materials.

1 | 	INTRODUÇÃO
A indústria siderúrgica gera uma grande quantidade de resíduos, dentre eles, 

resíduos sólidos, líquidos e emissões gasosas que poluem o meio ambiente em várias 
etapas do processo produtivo industrial. Para cada tonelada de aço produzido, são 
gerados aproximadamente 607 kg de diferentes tipos de resíduos, como escória, pó, lodo 
e incrustações. Dependendo do tipo de resíduo, pode ser utilizado como matéria-prima 
para a produção de energia ou aço, ou como subproduto de outras atividades industriais 
e devolvido ao processo industrial (VIEIRA, 2007). Um desses resíduos produzidos pela 
indústria de aço é o pó de balão, que é captado por um sistema de limpeza a gás a seco 
(sistema de despoeiramento de alto-forno) denominado balão gravitacional. O pó do balão 
é formado por óxidos de ferro FeO, Fe2O3 e Fe2O4, com as respectivas fases cristalinas 
wustita, hematita e magnetita. Porém essa composição química pode variar de acordo 
com as matérias-primas utilizadas no alto-forno (DIAS, 2011). Atualmente, na região de 
Corumbá-MS, são produzidas 370 mil toneladas de ferro-gusa e 7,2 mil toneladas de pó de 
balão por ano. Este resíduo não apresenta finalidade útil e, depois de recolhido no sistema 
de tratamento de gases do alto-forno, é recolhido em caçambas, transportado para o pátio 
da empresa e posteriormente empilhado ao ar livre (MALARD, 2009). Segundo Oliveira 
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(2003), ao estudar o pó de balão, considerando a NBR para amostra bruta, foi constatado 
que o pó de balão é classificado como resíduo perigoso “Classe I”. Portanto, extremo 
cuidado deve ser tomado ao armazenar, manusear e transportar resíduos.

Segundo a ABNT NBR 13281: 2005 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 
TÉCNICAS, 2015b), a argamassa é um material com propriedades aderentes e de 
endurecimento, que pode ser obtido pela mistura de um ou mais ligantes com ou sem 
aditivos, agregados e água. Sabe-se que, é um item básico na construção civil, pois além 
de conferir impermeabilidade e estabilidade à edificação, existe de fato em todas as fases 
da construção. Com base nisso, na produção de argamassas, pesquisadores têm buscado 
métodos alternativos para reduzir o uso de recursos naturais e substituí-los por resíduos 
da indústria siderúrgica. 

A argamassa produzida neste trabalho é a de chapisco, responsável pela camada 
de preparação da base, que é composta por uma mistura de cimento, areia e aditivos, 
aplicada de forma contínua ou descontínua, com o objetivo de uniformizar a superfície 
quanto à absorção e melhorar a aderência do revestimento (SZLAK, 2013).

O reaproveitamento de resíduos gerados pela indústria siderúrgica pode reduzir o 
impacto ambiental das indústrias civil e siderúrgica. A preocupação com o meio ambiente, 
aliada ao fato de o setor da construção civil consumir mais de um terço dos recursos do 
planeta, esse fato é um ponto fundamental para o país promova pesquisas em materiais de 
construção mais sustentáveis (OLIVEIRA, 2003). 

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo a produção de uma argamassa 
convencional típica para chapisco, com substituição parcial do agregado miúdo (areia) pelo 
resíduo do alto forno (pó de balão). Para tanto, foram realizadas análises para obtenção 
das propriedades físicas e mecânicas por meio de ensaios de densidade, absorção de 
água, porosidade aparente e ensaios mecânicos, foi feito também um estudo das reações 
químicas, pela técnica de difração de raios X, com objetivo de identificar as fases presentes 
no material (análise qualitativa). Além de uma análise térmica, com objetivo de avaliar 
mudanças de massa e diferenças de fluxo de calor nas argamassas.  Dessa forma, esse 
estudo poderá contribuir tanto para um melhor entendimento das reações de hidratação 
como também para obtenção de um novo material com potencial para aplicação na 
construção civil.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	 Matéria-prima 
Para a realização do trabalho foram utilizadas as seguintes matérias-primas: cimento, 

areia e resíduo siderúrgico pó de balão. O material aglomerante utilizado na pesquisa foi o 
cimento Portland CP II-E 32, produzido pela indústria Votorantim situada em Corumbá MS. 
A areia média foi empregada como agregado miúdo proveniente da cidade de Corumbá-
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MS, sendo seca em estufa para a retirada da umidade auxiliando no controle da relação 
água/cimento. O rejeito industrial pó de balão foi empregado, sendo um resíduo sólido do 
processo de obtenção do ferro-gusa da indústria Metalúrgica. O pó de balão foi fornecido 
pela empresa Vetorial Siderurgia, localizada na região de Corumbá-MS.

2.2	 Caracterização das matérias-primas
A determinação granulométrica do agregado miúdo e do rejeito siderúrgico 

pó de balão foi realizado de acordo com a NBR NM 248 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 
DE NORMAS TÉCNICAS, 2003), a norma prescreve o método para determinação da 
composição granulométrica de agregados miúdos e graúdos. Essa análise visa obter 
propriedades físicas dos materiais como módulo de finura e diâmetro máximo dos grãos. Os 
dados do agregado miúdo (areia) e do resíduo siderúrgico (pó de balão) estão apresentados 
respectivamente nas Tabelas 1 e 2.

Abertura 
da 

peneira 
(mm)

Massa 
retida 

(g)

Retido 
individual 

(%)

Retido 
acumulado 

(%)

4,750 0,0 0,0 0,0

2,360 0,0 0,0 0,0

1,180 0,0 0,0 0,0

0,600 19,0 3,79 3,79

0,300 157,5 31,41 35,20

0,150 288,1 57,46 92,66

0,075 35,0 6,98 99,64

Fundo 1,8 0,36 100,00

Módulo 
de finura 2,31

Diâmetro 
máximo 

(mm)
0,60

Abertura 
da 

peneira 
(mm)

Massa 
retida 

(g)

Retido 
individual 

(%)

Retido 
acumulado 

(%)

4,750 0,00 0,00 0,00

2,360 2,80 0,93 0,93

1,180 9,80 3,27 4,20

0,600 23,30 7,77 11,97

0,300 52,20 17,42 29,39

0,150 77,70 25,93 55,32

0,075 84,70 28,26 83,58

Fundo 49,20 16,42 100,00

Módulo 
de finura 1,85

Diâmetro 
máximo 

(mm)
1,18

Tabela 1. Granulometria da areia.            Tabela 2. Granulometria do resíduo pó de balão.

Para determinar a composição química das matérias primas foi realizada análise 
qualitativa por Energia dispersiva de raios X (EDX). O equipamento utilizado foi o 
Espectrômetro de Fluorescência de Raios X, modelo EDX-720, da marca Shimadzu. As 
composições químicas obtidas podem ser verificadas na Tabela 3.
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Óxidos (%) Areia Cimento CP 
II E Pó de balão

SiO2 92,538 18,947 11,716

Al2O3 - - 6,202

Fe2O3 1,951 5,074 73,453

CaO 0,612 69,953 3,302

K2O 1,255 1,489 1,553

MnO 0,019 0,420 0,137

TiO2 1,459 0,400 -

SO3 1,408 3,291 2,080

SrO 0,005 0,327 0,085

ZnO 0,011 0,049 0,057

P2O5 - - 1,339

ZrO2 0,515 0,031 0,044

PdO - 0,003 0,032

Cs2O 0,134 - -

V2O5 0,051 - -

Ag2O 0,037 - -

Rb2O 0,005 - -

Tabela 3. Composição química das matérias-primas utilizadas para a confecção dos corpos de prova 
de argamassa.

2.3	 Formulação dos traços e moldagem dos corpos de prova
Foi realizado um traço referência para a argamassa na proporção cimento e 

areia de 1:3, conforme os requisitos da norma ABNT NBR 13281:2005 (ASSOCIAÇÃO 
BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2015b). Em seguida foram realizados 4 diferentes 
traços com substituição da areia pelo resíduo pó de balão, com substituição de 5, 10, 
15 e 20%, conforme pode ser verificado na Figura 1. Todas as misturas foram realizadas 
em uma argamassadeira de 5L. No total foram moldados 125 corpos de prova, sendo 25 
para cada traço, todos de acordo com a ABNT NBR 5738 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 
NORMAS TÉCNICAS, 2015a). O diâmetro e altura dos CPs correspondem a 50 mm e 100 
mm, respectivamente. A cura ocorreu submersa em água saturada com cal hidratada para 
melhor controle da temperatura. 
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Figura 1. Amostras das argamassas com pó de balão.

2.4	 Ensaio de absorção de água e porosidade aparente
Os corpos de prova separados para o ensaio de absorção de água permaneceram 

em um recipiente com solução saturada de água com cal por um período de 28 dias para 
a cura da argamassa. Após esse período, os CPs foram retirados da água com cal e foi 
retirado o excesso de água com auxílio de um pano e logo em seguida foi realizado a 
pesagem para determinação da massa úmida. Em seguida, os CPs foram levados para 
estufa com temperatura de 100 °C até constância de massa (durante 48h), após isso foi 
determinada a massa seca. Todas as pesagens foram realizadas em balança analítica. 
O ensaio seguiu a norma ABNT NBR NM 30 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 
TÉCNICAS, 2001). Para a obtenção dos valores foi utilizado a equação (1).

Onde A, é a absorção de água em porcentagem, Mu é a massa úmida e Ms é a 
massa seca do corpo de prova. 

Para o cálculo da porosidade aparente foi utilizado o princípio de Arquimedes, de 
deslocamento de um fluido por um corpo imerso para se determinar a massa imersa. Para 
obtenção da porosidade aparente em porcentagem (Pap) de cada traço aos 28 dias de 
cura foi necessária a determinação da massa seca (Ms), da massa úmida (Mu) e da massa 
imersa (Mi) e assim aplicar esses dados na equação (2).



 
Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil Capítulo 17 243

2.5	 Ensaio mecânico – Compressão axial e compressão diametral 
Os ensaios foram realizados em uma Máquina Universal de Ensaios Mecânicos 

da marca Emic.  A norma utilizada no ensaio de compressão axial foi ABNT NBR 7215 
(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2019) e no ensaio de compressão 
diametral a norma ABNT NBR 7222 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 
2011). Para garantir a confiabilidade dos valores nos ensaios, foram confeccionados 5 
CPs para cada traço nas idades de 7, 14, 21 e 28 dias de cura destinados ao ensaio de 
compressão axial, e outros 5 CPs para cada traço na idade de 28 dias de cura para a 
realização do ensaio de compressão diametral. 

2.6	 Difração de raios X (DRX)
Para a determinação das fases cristalinas presentes na referência e amostras com 

as diferentes porcentagens de substituição utilizou-se a técnica de difração de raios X 
(DRX), por meio de um difratômetro da marca Shimadzu, modelo XRD 6100. Foi empregado 
o método pó, com material passante em peneira mesh 100. A varredura foi realizada com 
taxa de 2°/min com a faixa de ângulo variando entre 10-80°. Nas Figuras 2 (a) e 2 (b) 
podem ser observados os difratogramas do resíduo pó de balão e do cimento Portland, 
respectivamente. A análise das fases presentes pode ser observada por meio das Tabelas 
4 e 5, com a apresentação dos compostos cristalinos das respectivas matérias-primas 
empregadas.

Figura 2. Difratogramas do (a) resíduo pó de balão e (b) do cimento Portland CP II E 32.
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Composto 
químico Óxido de 

ferro
Óxido de 

silício
Carbonato de 

cálcio Óxido de ferro
Óxido de 
cálcio e 
alumínio

Silicato de 
alumínio

Fórmula 
química Fe2O3 SiO2 CaCO3 Fe3O4 Ca3Al2O6 Al2SiO5

Mineral Hematita Quartzo Calcita Magnetita - Sillimanite
Ficha de 

referência 033-0664 033-1161 005-0586 01-075-0033 032-0150 038-0471

Tabela 4. Compostos identificados no resíduo pó de balão.

Composto 
químico

Silicato de 
cálcio

Carbonato de 
cálcio Óxido de silício Sulfato de cálcio 

hidratado
Fórmula 
química Ca3SiO5 CaCO3 SiO2 CaSO4.2H2O

Mineral Alita Calcita Quartzo Gipsita
Ficha de 

referência 042-0551 005-0586 033-1161 033-0311

Tabela 5. Compostos identificados no cimento Portland CP II E 32.

2.7	 Análise térmica (TG e DSC) 
As análises Termogravimétricas (TG) e Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

foram obtidas utilizando um equipamento da marca Netzsch, modelo STA 449 F1 Jupiter. 
As amostras de argamassas foram colocadas em cadinhos de alumina, com as massas 
variando entre 15 e 20 mg. Foi utilizado a taxa de aquecimento de 20 ºC/min a partir da 
temperatura de 30 ºC até 1000 ºC em atmosfera com fluxo de ar sintético.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 2 apresenta os resultados da densidade dos corpos de prova de argamassa 

com 5, 10, 15 e 20% de substituição, e nas idades de cura de 7, 14, 21 e 28 dias. Pode-se 
observar que todas as amostras com pó de balão na composição apresentaram redução da 
densidade. Isso se deve a grande quantidade de cinzas presente no resíduo que ocupam 
um volume considerável na argamassa. O traço que apresentou a menor densidade foi com 
20% de substituição. Importante ressaltar, que argamassas com baixas densidades são 
muito almejadas pelo setor da construção civil na produção de revestimento para prédios e 
lajes, pois ocasiona menor aplicação de carga na estrutura a ser construída, permitindo em 
sua construção uma peça estrutural com menores dimensões. 
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Figura 2. Densidade dos corpos de prova.

Analisando os resultados dos ensaios de absorção de água e porosidade, mostrados 
na Figura 3, pode ser observado que conforme aumenta a porcentagem de substituição da 
areia pelo resíduo ocorre um aumento nas porcentagens nos dois ensaios, com exceção a 
amostra com 5% de pó de balão. Verifica-se também a coerência no aumento da absorção 
de água conforme o aumento dos poros na argamassa. Os traços com 10% e 15% de 
resíduo apresentaram valores semelhantes aos da referência. Esse resultado é positivo 
considerando que, em uma argamassa, quanto menor for a absorção de água, maior é a 
prevenção de infiltrações em paredes, vigas, pilares e lajes. 

Figura 3. Absorção de água e porosidade das argamassas aos 28 dias de cura.
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Os efeitos da adição do resíduo siderúrgico na resistência das argamassas foram 
avaliados por meio do ensaio de resistência à compressão axial. Os valores são encontrados 
na Figura 4 (a). Observou-se um crescimento dos valores de resistência mecânica das 
amostras ao longo das idades. Esse aumento já era esperado devido as reações de 
hidratação dos componentes do cimento. O traço que apresentou melhor resultado foi o 
de 5% de substituição, que com a margem de erro se equipara a referência. A resistência 
média encontrada nesse traço com 28 dias de cura, foi de 15,12 MPa, valor 1,00 MPa 
menor que a referência, porém essa diferença não é significativa considerando a margem 
de erro. 

As amostras com 10 % e 15 % de pó de balão, alcançaram nos tempos de cura de 
28 dias valores próximos, sendo 11,68 MPa e 10,73 MPa, respectivamente. Esses valores 
não se distanciam muito do traço de 5% de substituição. Por outro lado, as amostras com 
20% de pó de balão apresentaram redução mais significativa na resistência à compressão 
axial, chegando a alcançar 5,87 MPa de resistência média.

A Figura 4 (b) apresenta os resultados de resistência à compressão diametral de 
todos os traços na idade de 28 dias de cura. Os traços com 5% e 10% de substituição 
apresentaram valores semelhantes e considerando a margem de erros, esses traços 
se igualaram a referência. Nas amostras com 15% e 20% observou-se uma redução na 
resistência, porém elas se equiparam ao traço de 5% quando considerado a margem de 
erro.  

Figura 4. Resistência (a) à compressão axial e (b) por compressão diametral dos corpos de prova.

Os resultados da difração de raios X (DRX) das argamassas referência e com 
substituição parcial da areia pelo resíduo de pó de balão estão apresentados nas Figuras 
5 e 6. Esses difratogramas foram obtidos das amostras no estado endurecido no tempo de 
cura de 7, 14, 21 e 28 dias.

A Figura 5 (a) mostra os resultados para as argamassas referência e pode ser 
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observado que são constituídas pelas fases cristalinas de Quartzo (SiO2), Portlandita 
(hidróxido de cálcio Ca(OH)2), Calcita (carbonato de cálcio (CaCO3)), Silicato de cálcio 
hidratado (C-S-H) e Gismondine (silicato aluminato de cálcio hidratado (CaAlSi2O8.4H2O)). 
Verifica-se que o pico mais expressivo da referência é o quartzo que está presente em 
grande quantidade na areia, esse pico é sobreposto pelo silicato aluminato de cálcio 
hidratado em 2θ = 31° e 24,2°, sendo essa fase formada pela reação entre a gipsita 
presente no cimento, com a sílica da areia (QUARCIONI, 2018).  Nota-se que essas fases 
tendem a diminuir ao longo da idade e prosseguimento da hidratação das amostras. Outra 
fase que tem o pico diminuído com o aumento no tempo de cura é a Portlandita (2θ = 21°), 
que também é sobreposta pela Gismondine, trata-se de uma fase importante no processo 
de hidratação da argamassa (QUARCIONI, 2018). A formação da Portlandita se dá na 
hidratação da fase alita (C3S fase mais reativa do clínquer), apresentado no difratograma do 
cimento Portland. A hidratação dessa fase também é responsável pela formação do silicato 
de cálcio hidratado, fase responsável pelo desenvolvimento de resistência mecânica das 
argamassas (QUARCIONI, 2018).  

A Figura 5 (b) apresenta o difratograma da argamassa com 5% de pó de balão. 
Observa-se as mesmas fases cristalinas identificadas na argamassa da referência. Assim, 
a adição de pó de balão não promoveu alteração nos mecanismos de cura da argamassa. 
Além disso, não foram identificadas espécies mineralógicas típicas do resíduo (pó de 
balão). Pois a argamassa com 5% não apresenta uma quantidade significativa de resíduo, 
assim não foram detectadas fases cristalinas na análise. Na tabela 6 é possível identificar 
as fichas de referência dos difratogramas das argamassas referência e com 5% de pó de 
balão.

Figura 5. Difratogramas da (a) argamassa referência e da (b) argamassa com 5% de pó de balão.
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Composto 
químico

Óxido de 
silício

Hidróxido de 
cálcio

Carbonato de 
cálcio

Silicato de 
cálcio hidratado

Silicato aluminato de 
cálcio hidratado

Fórmula 
química SiO2 Ca(OH)2 CaCO3 C-S-H

CaAl2Si2O8.4
H2O

Mineral Quartzo Portlandita Calcita - Gismondine
Ficha de 

referência 046-1045 044-1481 005-0586 033-0306 020-0452

Tabela 6. Compostos cristalinos identificados na referência e no traço com 5% de substituição. 

A Figura 6 (a) apresenta o difratograma da argamassa com 10% de substituição 
com os diversos tempos de cura. Os traços com 10% de substituição apresentam uma fase 
derivada do resíduo, óxido de cálcio e alumínio, sobrepondo algumas fases. Observa-se 
que o pico mais expressivo neste traço esteve com a portlantita (2θ=21°), seguida pelo 
quartzo (2θ = 31°) e calcita (2θ = 34,4°).

O difratograma referente a 15% de pó de balão, indicado na Figura 6 (b), apresenta 
as mesmas fases cristalinas, identificadas na amostra com 10% de substituição. A fase 
portlandita continua a apresentar seu principal pico em 2θ = 21°. Pode ser observado que 
os traços com 10% e 15% de resíduo não evidenciam a presença do silicato de cálcio 
hidratado, o alto teor de sulfato presente no pó de balão pode ter influenciado na reação de 
hidratação da fase alita.

A Figura 6 (c) apresenta as amostras com 20% de pó de balão. Constata-se que 
esse traço apresentou uma grande quantidade de impurezas devido à composição química 
do pó de balão. Além das fases típicas, portlandita, calcita e quartzo, o traço apresentou 
óxido de fósforo e a fase sulfato de amônio e ferro. 

Por fim, constata-se que o não aparecimento das fases de ferro, encontradas na 
análise do pó de balão (Figura 4), se deve provavelmente a baixa cristalinidade e a não 
interação do ferro.
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Figura 6. Difratogramas das argamassas com (a) 10% de pó de balão, (b) 15% de pó de balão e (c) 
20% de pó de balão.

Composto 
químico

Hidróxido 
de cálcio

Carbonato de 
cálcio

Óxido de 
silício

Óxido de cálcio 
e alumínio

Óxido de 
fósforo

Sulfato de amônio 
e ferro

Fórmula 
química Ca(OH)2 CaCO3 SiO2 Ca3Al2O6 P2O5 FeH12N3O12S3

Mineral Portlandita Calcita Quartzo - - -

Ficha de 
referência

044-
1481/01-
084-1267

005-0586 046-1045 008-0005 023-1301 00-003-0043

Tabela 7. Compostos cristalinos identificados nos traços com 10, 15 e 20% de pó de balão.

Os resultados das análises térmicas (TG e DSC) das argamassas no estado 
endurecido estão apresentados na Figura 7. Observa-se pela Figura 7 (a) que as curvas 
TG de todas as amostras apresentam comportamento similares e divididos em 3 faixas 
principais de perda de massa. No entanto, as argamassas com adição do resíduo pó de 
balão apresentam maior perda de massa do que a amostra referência.

A primeira faixa de perda de massa está relacionada com a liberação de água 
das amostras, com temperatura até 250°C. Nessa primeira faixa além da perda da água 
livre, ocorre a perda da água de adsorção do C-S-H [13]. Os valores de perda de massa 
para os traços com 5, 10, 15 e 20% de resíduo foram de 6,19%, 6,15%, 8,30% e 2,69%, 
respectivamente.

Na segunda faixa, entre 250°C e 600°C, a perda de massa é devido as fases 
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Portlandita e Calcita (QUARCIONI, 2018), logo as amostras que apresentaram maiores 
perdas foram aquelas que têm como pico principal essas duas fases. Os valores foram 
4,78%, 10,64%, 12,90% e 11,46%, referentes as argamassas com 5, 10, 15 e 20% de pó 
de balão.

Na última faixa ocorre a perda das fases hidratadas do cimento. A amostra que 
perdeu maior massa foi a de 5% de substituição, sendo 7,66% de perda, seguida por 6,71% 
e 6,32% referente aos traços 10% e 15% de resíduo, e a porcentagem de perda 4,83% para 
o corpo de prova com 20% de pó de balão.

A Figura 7 (b) apresenta as curvas de DSC. Observa-se que todas as curvas 
apresentam um evento endotérmico próximo a 100°C. Neste estágio há liberação de água 
nas amostras. Entretanto, no intervalo entre 200 ºC e 650 ºC todas as amostras com resíduo 
de pó de balão apresentam um comportamento térmico bastante divergente da referência. 
Isso é devido à grande quantidade de carvão presente na composição do pó de balão que 
libera grande quantidade de calor, gerando um evento exotérmico bastante expressivo.

Figura 7. (a) Curvas TG  e (b) curvas DSC das amostras de argamassa referência e com substituição 
de 5%, 10%, 15% e 20 % da areia pelo rejeito de pó de balão.

4 | 	CONCLUSÃO
Os traços com substituição de areia pelo pó de balão mostraram uma diminuição 

no valor da densidade, posto isso, após a adição do resíduo na argamassa, o material 
resultante é mais leve do que os materiais convencionais. 

Em relação à porosidade e absorção de água, a amostra que obteve melhor resultado 
foi aquela com 5% de resíduo, apresentando redução nos poros e absorção da água. Os 
demais traços apresentaram valores semelhantes à referência, com exceção do traço de 
20% de substituição que expôs aumento de nos poros e na absorção. 

Os ensaios de resistência à compressão axial e tração por compressão diametral 
mostraram que os corpos de prova com 5% de substituição apresentaram valores equivalente 
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à referência e os traços com 10% e 15% constataram leve redução nas resistências. Já as 
amostras com 20% apresentaram uma redução mais significativa. 

Os resultados dos ensaios de difração de raios X mostraram que a adição de uma 
pequena quantidade de pó de balão não promove a alteração do mecanismo de cura da 
argamassa, o que se confirma nos resultados semelhantes das propriedades mecânicas. 
No entanto, em relação ao comportamento térmico, verificou que as amostras com pó de 
balão apresentaram comportamento divergente à referência, principalmente devido ao 
carvão oriundo da composição do pó de balão.

Por fim, as argamassas com substituição da areia pelo resíduo pó de balão geraram 
materiais com potencial de aplicação na construção civil. Além disso, os resultados 
mostraram que é possível agregar valor ao pó de balão e reduzir o impacto ambiental 
gerado pela Siderurgia.
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