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INTRODUGAO

O setor da construcao civil € um grande gerador de residuos, além de consumir volumes
consideraveis de recursos naturais nao-renovaveis (entre 14% e 50% dos recursos disponiveis no
planeta (SILVA, 2018)). Nesse mesmo contexto, encontra-se o setor siderargico, o qual apresenta
aspectos semelhantes aos da construcdo civil, em relagdo aos impactos ambientais. Esse setor
produtivo é responsavel pela geragéo de varios tipos de residuos solidos (escoria de alto-forno,
escoria de aciaria, escéria de forno panela), que representam cerca de 18 milh8es de toneladas
anuais no Brasil, ou aproximadamente 621Kg a cada tonelada de ago produzido (IABr, 2020).

A escoria de forno panela (EFP), gerada em fornos de aciaria durante o processo secundario
de refino do ago, apresenta composicao quimica compativel ao cimento Portland, ou seja, com altos
teores de 6xido de célcio e dioxido de silicio (PEREIRA, 2018; BARBOSA, 2013).

Essa similaridade direcionou diversos estudos sobre a utilizacdo da EFP como aglomerante
ou agregado, a depender dos aspectos fisico-quimicos de cada lote (RODRIGUEZ et al., 2009;
MANSO et al., 2011; ANASTASIOU, PAPAYIANNI, PAPACHRISTOFOROU, 2014; VILAPLANA et
al., 2015; MARINHO, 2015; HERRERO et al., 2016; JIANG et al., 2018; SIDERIS et al., 2018).

Considerando esse contexto, o objetivo principal desse estudo foi determinar as

propriedades fisicas e mecéanicas de argamassas cimenticias com EFP.

METODOLOGIA

Os principais materiais que foram utilizados nesta pesquisa estéo listados na Tabela 1. A
amostra de escéria de forno panela (EFP) foi fornecida por uma empresa do setor siderurgico,
localizada no estado de S&o Paulo. As caracteristicas fisico-quimicas desta amostra (inferidas pelo
tipo de resfriamento), foram determinantes para o uso como aglomerante secundario, em
substituicdo ao cimento Portland. Apés os procedimentos de secagem da amostra, foi realizado
peneiramento e moagem em moinho de bolas, sendo utilizado o material passante na peneira com

abertura de 0,6 mm.
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Material Sigla Origem/Tipo Localizac&o

Escoéria de forno EFP IndUstria do setor siderargico Regido de Limeira,
panela SP.
gg?;::% CP II-F Inddstrias de cimento (Brasil) Regido gIeD.leelra,
Cinza de casca CCA - -
de arroz
Agua - Rede de abastecimento Limeira, SP
Areia quartzosa AM Depositos de materiais de Regido de Limeira, SP

AF construcao
Tabela 1 - Principais materiais que foram utilizados durante as etapas da pesquisa

A EFP foi caracterizada pelos seguintes ensaios: ABNT NBR NM 24:2003 (Teor de
umidade); ABNT NBR 16605:2017 (Massa especifica); Granulometria a laser; Fluorescéncia de
Raios X (FRX) e Perda ao fogo (PF). Com base no estudo realizado por Pereira (2018), fixou-se o
teor de substituicdo de cimento Portland (CP) por EFP em 30%. O traco adotado foi 1:6:X (CP;
areia: 4gua/CP), sendo que a relagéo a/c foi definida em funcdo do ensaio de Flow Table (NBR
13276: 2016), considerando uma consisténcia normal de 260 mm (+ 5 mm). A Tabela 2 detalha as

propor¢des do traco e respectivas identificagdes.

Aglomerantes Agregado
Relagdo a/c
Identificagdo Cimento EFP Cinza de cascade arroz  Areia
1 *REF 1 0 0 6 1,13
2 REF-CCA** 0,9 0 0,1 6 1,26
3 *HEEFP 0,70 0,30 0 6 1,62
4 EFP-CCA 0,60 0,30 0,1 6 1,95

*REF: argamassa referéncia (0% EFP); **CCA: cinza de casca de arroz; **EFP: escoria de forno panela.
Tabela 2 - Propor¢Ges do trago de argamassa - 1:6:x

Os ensaios para a determinacdo das propriedades das argamassas no estado fresco e
endurecido foram: NBR 13276:2005 (Determinacdo indice de consisténcia); NBR 13277:2005
(Determinacdo da retencdo de agua); NBR 13278:2005 (Determinacdo da densidade de massa e
do teor de ar incorporado); NBR 13279:2005 (Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressao); NBR 13280:2005 (Determinacdo da densidade de massa aparente no estado
endurecido); NBR 15259:2005 (Determinacdo da absor¢cdo de agua por capilaridade e do
coeficiente de capilaridade).
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

Na primeira etapa da pesquisa foi realizada a caracteriza¢do quimica, fisica e mineraldgica

da amostra de EFP. As curvas granulométricas EFP, CP e CCA estéo representadas na Figura 1.
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Figura 1 — Curvas Granulométricas das amostras de EFP, CCA e CP II-F

A tabela 3 apresenta os resultados da massa especifica dos materiais utilizados nas
argamassas (EFP, CP, CCA e Areia) e o teor de umidade, juntamente com 0s principais dados
extraidos da Figura 1 (D (0.1); D (0.5); D (0.9); DM), respectivamente, didametro correspondente a
10% do material passante; diametro correspondente a 50% do material passante; diametro

correspondente a 90% do material passante e diametro médio.

Diametro (um)

Massa especifica  Teor de umidade
Amostras D (0.1) D (0.5) D (0.9) Didmetro médio

(8/cm?) (%)
(Dm)
CPIl-F 4,14 17,14 54,18 25,15 3,00 -
EFP 4,00 21,83 107,96 44,60 2,70 0,34
Areia - - - - 2,65 -
CCA 3,05 16,07 55,60 24,91 2,05 -

Tabela 3 — DiGmetro médio, massa especifica e teor de umidade das amostras

Na Tabela 4 é apresentada a composicdo quimica das amostras dos materiais utilizado na
pesquisa, obtidos conforme analises de FRX.

Elementos quimicos (%) PF
Amostra
CaO Si02 MgO Fe03 MnO  SOs Si K Ca Al Mn (%)
EFP 546 9,78 5,79 7,59 7,29 - - - - - - 12
CCA - - - - - - 88,94 597 166 1,33 1,15 -
CPII-F 63,4 12,4 2,83 3,86 - 2,76 - - - - - 10,8

Tabela 4 — Composigéo quimica das amostras
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Na segunda etapa da pesquisa foi realizado os ensaios para determinar as propriedades das

argamassas ho estado fresco e endurecido. A tabela 5 apresenta todos os resultados obtidos no
estado fresco, através das normas NBR 13276; NBR 13277 e NBR 13278. A Tabela 6 apresenta
todos os resultados no estado endurecido pelas hormas NBR 13279; NBR 13280 e NBR 15259 aos

28 dias.
indice de Retencdo de Densidade
Material consisténcia agua (Kg/m?3)
(mm) (%)
REF 257 74 2158
REF-CCA 258 77 2153
EFP 260 63 2138
EFP-CCA 262 79 2174
Tabela 5 — Ensaios realizado no estado fresco
Trago Rtm bp v Classe Rem bp v Classe Densidade Classe COEf::;e“te Classe
MP MP MP MP MP MP K| 3
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa)  (MPa) (Kg/m?) capilaridade
REF 1,82 0,09 0,05 R2 6,81 0,45 0,07 P5 1905 M5 4,38 ca
Ef:;- 1,84 0,04 0,02 R2 6,19 0,23 0,04 P4 1915 M5 5,79 ca
EFP 1,48 0,07 0,05 R2 4,66 0,17 0,04 P4 1879 M5 8,95 C5
Ezr; 1,41 0,16 0,11 R2 4,13 0,19 0,05 P4 1899 M5 9,35 C5

Tabela 6 — Ensaios realizados no estado endurecido aos 28 dias

CONCLUSOES

Ao considerar os objetivos deste trabalho, pode-se concluir que o uso da EFP como

aglomerante secundério, na substituicao parcial do CP (30%), n&o prejudicou o comportamento das

argamassas em funcgéo da resisténcia a tracdo na flexao, pois a classificacdo em fungédo da NBR

13281 (ABNT, 2005), foi igual para todos os tragos. Ja em relacdo resisténcia a compresséo, a

classificacdo foi diferente entre o trago referéncia e os demais tracos. Para o coeficiente de

capilaridade, a presenca da EFP proporcionou o aumento desse parametro em relagdo ao trago

referéncia, o que pode ser considerado como uma vantagem, jA que as argamassas de

assentamento e revestimento precisam apresentar menor rigidez e maior capacidade de absor¢céo

das tensdes provenientes da movimentacgéo do substrato.
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