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INTRODUGAO:

Para mitigar os impactos ambientais causados pela geragdo de residuo e pelo consumo de
recursos naturais, a industria da construgcdo civil, juntamente com o setor siderurgico, propde a
incorporacao de residuos do aco em materiais cimenticios (JIN, 2022). A aciaria gera varios tipos de
residuos solidos (agregado siderurgico de aciaria e de alto-forno, escérias, lama, pos e finos), os quais
representam 22 milhdes de toneladas de residuos solidos anuais, sendo 90% passivel de
reaproveitamento (IABr, 2022). Entre esses residuos, destaca-se a escéria de forno panela (EFP), que
pode ser utilizada como agregado ou aglomerante em materiais de construcéo civil. A composigao deste
residuo apresenta propriedades fisico-quimicas, granulométricas e altos teores de hidroxido de calcio
(Ca(OH).) e 6xidos de calcio (Ca0), o que direciona a investigacao sobre seu uso como aglomerante
em materiais cimenticios (CHOI et al., 2020; HENRIQUEZ et al. 2021; NAJM et al. 2021).

No estudo de segurancga e desempenho nas edificagdes, pesquisas tem avaliado o efeito de altas
temperaturas em concreto (SOLLERO, JUNIOR e COSTA, 2021; LAl et al., 2023) e argamassas (YON
et al., 2022), entretanto ainda ndo ha estudos sobre o efeito da substituicao parcial de cimento portland
(CP) por EFP em argamassas em situagao de incéndio. Do mesmo modo, a incorporagéao de Metacaulim
(MK) como adigdo pozolanica também desperta atengédo, visto a literatura ja aponta que seu uso
apresenta resultados positivos em matrizes cimenticias (KHATIB, BAALBAKI, ELKORDI, 2018), contudo
o efeito da combinagdo EFP+MK no comportamento de argamassas em situagbes de incéndio ainda
nao tenha sido objeto de analise.

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi determinar a influéncia do uso da EFP, em substituicao
ao CP, nas propriedades mecénicas residuais de argamassas de revestimento, expostas a altas

temperaturas.
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MATERIAIS E METODOLOGIA:

Os materiais utilizados para a preparacao das argamassas foram: Escéria de Forno Panela
(EFP), Cimento Portland II-F (CP), Areia Quartzosa (AQ), Cal Hidratada (CH), Metacaulim (MK) e agua
da rede publica de Campinas-SP. O lote da amostra de EFP utilizada teve como método o resfriamento
lento ao ar e foi recebido de uma empresa siderurgica. Na tabela 1, encontram-se as proporgées em
volume dos quatro tracos utilizados no preparo das argamassas. A caracterizagdo dos materiais foi
realizada em projetos vinculados ao Grupo de Pesquisa MATS e o teor de substituicdo de CP por EFP

também definido em fungéo de estudos prévios do grupo (SILVA et al., 2022)

L Aglomerante . .
Identificacdo - Metacaulim Areia
Cimento EFP Cal
RR 1,0 0,0 2,0 0,0 6,0
RE 0,7 0,3 2,0 0,0 6,0
RR-MK 1,0 0,0 2,0 0,1 6,0
RE-MK 0,7 0,7 2,0 0,1 6,0

Tabela 1 — Composigao unitaria dos tracos de argamassas estudados.

Para a caracterizacdo das argamassas foram realizados
ensaios de determinacao do médulo de elasticidade dinamico
através da propagacao de onda ultrassdnica, NBR 15630
(ABNT, 2009), e determinacao da resisténcia a compressao,
NBR 13279 (ABNT, 2005). Juntamente com o ensaio de
resisténcia a compressao foram obtidos os valores de médulo
de elasticidade estatico das argamassas para sua

caracterizacdo e comparagao com o Ed. As argamassas foram

avaliadas aos 90 dias em trés 4 situacbes: a temperatura
ambiente a 200 °, 400 °C e 600 °C. Foram também coletados Zgﬁﬁ;@gggﬁ:’:j?ﬁ#ﬁZig:g;
dados aos 28 dias em temperatura ambiente para comparagao
dos resultados. L
T—
Na figura 1, esta apresentado o equipamento USLab®,
assim como alguns corpos de prova em temperatura
ambiente, para a de determinacao Ed aos 90 e 28 dias de cura.
A figura 2 mostra a execugcao do ensaio de resisténcia
mecanica e afericdo do moédulo de elasticidade estatico em um

dos corpos-de-prova.

A diferenca estatistica entre os tracos foi verificada
. Figura 2 — Ensaio de resisténcia mecénica e
pela ANOVA, usando o teste de Tukey, com intervalo de  modulo de elasticidade estatico — fonte: autores
confiangca de 95%. Os outliers foram excluidos pelo teste de

Grubbs, também com intervalo de confianga de 95%.
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RESULTADOS E DISCUSSOES:

A tabela 1 mostra os resultados de resisténcia a compressao das argamassas nas idades e

temperaturas avaliadas.

Resisténcia a compressao
28 dias 90 dias
Traco Ambiente Ambiente 200 °C 400 °C 600 °C
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (Mpa)
RR 2,27 1,75 1,72/0,99* 1,29/0,74* 0,63/0,36*
RE 2,26 2,33 2,17/0,94* 1,82/0,78* 0,92/0,39*
RR-MK 2,11 2,19 2,05/0,94* 1,54/0,70* 0,89/0,41*
RE-MK 2,24 2,11 2,08/0,98* 1,49/0,70* 0,84/0,40*

*Resisténcia a compressao residual em fungao da faixa de temperatura.

Tabela 2 — Resisténcia a compressdo das argamassas estudadas.

Observou-se que aos 28 dias ndao houve variagdo significativa nos valores de resisténcia a
compressao, sendo que o traco RR-MK apresentou o menor valor. Entretanto aos 90 dias os tragos com
escoria (RE e RE-MK) foram significativamente melhor do que os demais em todas as temperaturas. Em
relagdo aos tragos com escéria, aa combinagdo com MK (RE-MK) promoveu aumento de resisténcia
mecanica aos 28 dias, entretanto aos 90 dias esta diferengca sé se evidenciou na exposi¢cido da
argamassa aos 400°C. Apenas a argamassa RR apresentou aumento da Rc apds exposicao a 200 C.
Esse comportamento pode ser explicado pela ocorréncia de poropressodes internas devido a evaporagéo
da agua livre presente nos poros, que nao tendo para onde escapar geram pressoes internas negativas
momentaneas. Ja para as argamassas com MK, EFP ou EFP+MK apresentam comportamento
semelhante, ou seja, menor geracao de poropressdes. Isso ocorre porque a presenga do MK provoca
reacdes quimicas pozolanicas quando em contato com o CaOH, depositado nos poros das argamassas,
o que reduz o volume desses poros e, consequentemente, do teor de agua livre (KHATIB, BAALBAKI e
ELKORDI, 2018). Ja para as argamassas com EFP+MK, além das reagdes pozolanicas, ha o efeito filer,
que também reduz a formagao de poropressoes negativas. Andreini et al. (2015) realizaram um estudo

de argamassas expostas a altas temperaturas e verificaram aumento da Rc até os 400 °C.

Agora ao analisar o comportamento das argamassas para temperaturas mais altas (400 e 600
°C), verifica-se que a presenga da EFP (RE; RE-MK) apresentaram maior resisténcia a compressao

residual do que os tracos sem escéria (RR e RR-MK). Isso pode ser justificado pela formagcao de

compostos, em fungéo da temperatura, Médulo de elasticidade estatico
em locais como a zona de transigao entre 28 dias 90 dias
- Trago | Ambiente | Ambiente | 200°C | 400°C | 600 °C
pasta e agregado miudo e poros, (GPa) (GPa) (GPa) | (GPa) (GPa)
deixando a matriz mais densa (PACHTA RR 1,970 1,525 1,585 | 0,803 0,103
et al., 2018). As tabelas 3 e 4 apresentam | RE 2,320 2,537 | 1,818 | 0,975 0,240
. . RR-MK 1,880 2,295 1,738 0,893 0,263
respectivamente os valores de modulo
RE-MK 2,410 2,638 1,775 0,868 0,207

de elasticidade estatico e Ed das

argamassas.

Tabela 3 — Resultados de médulo de elasticidade estatico das argamassas
estudadas
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Modulo de elasticidade dinamico

28 dias 90 dias
Trago Ambiente Ambiente 200°C 400°C 600°C
o] Ed o] Ed o] Ed o] Ed o] Ed

(Kg/m?3) | (GPa) | (Kg/m?) | (GPa) | (Kg/m?®) | (GPa) | (Kg/m?®) | (GPa) | (Kg/m?) | (GPa)
RR [1.668,28| 4,92 [1.68555| 4,43 |1.690,41| 3,77 |1.678,71| 2,16 |1.686,97| 0,35
RE |1.623,97| 4,61 [1.538,79| 5,17 [1.579,82| 4,28 [1.529,45| 2,46 [1.571,58| 0,70
RR-MK | 1.648,93| 5,18 |1.540,55| 4,99 |1.634,76| 3,82 |1.608,91| 2,45 |1.603,19| 0,64
RE-MK |1.720,31| 5,72 |1.707,29| 5,07 |1.543,11| 3,84 |1.616,29| 2,34 |1.526,21| 0,48

Tabela 4 — Resultados de mddulo de elasticidade dindmico das argamassas estudadas.

O moddulo de elasticidade estatico das argamassas aos 28 dias apresentou diferengas na
presenca de escéria e MK, sendo o traco RE-MK o de maior valor. Na presenca de elevadas
temperaturas as argamassas demonstraram progressiva diminuigdo destes valores proporcional ao
aumento de temperatura, com excec¢ao do traco RR aos 200 °C com pequeno aumento em relagao a
temperatura ambiente. O trago RE apresentou os maiores valores em todas as situagbes analisadas e
os menores valores foram observados no trago RR. Em relagédo ao Ed, constatou-se os maiores valores
no traco RR, também influenciado pela maior densidade no estado endurecido em todas as situagdes.
O uso de escoria sem combinagédo com MK (trago RE) provocou aumento deste pardmetro a medida
que o trago com apenas a adi¢ao pozolanica (RR-MK) apresentou diminuicdo dos valores. Aos 28 dias
o trago RE-MK apresentou o maior valor de densidade e Ed, entretanto submetido as altas temperaturas,
demonstrou a maior diminuicao. Cabe ressaltar, que menores valores de Ed indicam maior capacidade
absorcdo de deformagdes, o que pode ser vantajoso para argamassas, principalmente usadas em
revestimento, onde esta propriedade é mais evidenciada pelas solicitacbes de todo o sistema

construtivo.

CONCLUSOES:

Considerando os objetivos deste trabalho péde-se concluir que o uso da EFP n&o prejudica a
resisténcia a compressao de argamassas cimenticias nas faixas de temperatura de 200-600 °C. A adicéao
pozolanica de MK com ou sem cominagao com EFP também nao afeta negativamente as argamassas
nesta situagdo. O médulo de elasticidade estatico nao sofre alteragdes negativas com o uso de EFP e/ou
MK. Argamassas com EFP apresentam comportamento similar as misturas sem escéria em relagdo a
densidade e Ed, sendo que para esta ultima propriedade a combinacdo EFP+MK pode elevar os indices

a temperatura ambiente, entretanto tem valores inferiores em temperaturas elevadas.

Pode-se concluir que o uso de EFP nao é prejudicial para o desempenho de argamassas
cimenticias em situagdes de incéndio, favorecendo este uso do residuo que pode contribuir para a

economia circular entre as industrias de construcao civil e siderurgica.
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