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INTRODUGAO:

No Brasil, a produgdo anual de aco é de 29 milhdes de toneladas, a qual é responsavel pela
geracao de 18 milhdes de toneladas de residuos soélidos (IABr, 2023). Entre estes residuos, encontra-
se a Escoria de Forno Panela (EFP), proveniente dos fornos de aciaria, durante o processo secundario
de refino do ago. A cada tonelada de ago produzido, gera-se de 30 a 50kg de EFP (MAGHOOL et al.,
2017).

Com esse cenario, justifica-se a necessidade de estudos sobre a utilizagdo deste tipo de
escoria, buscando possibilidades sustentaveis para mitigar os impactos ambientais da industria
siderurgica. Uma das principais utilizagcdes da EFP é no setor da construgao civil, devido a demanda
que o setor exige, compativel a quantidade de escéria gerada. A presenca do oxido de calcio (CaO) e
diéxido de silicio (SiO,), direcionou varios estudos sobre a utilizacao da EFP como aglomerante ou
agregado em matrizes cimenticias, a depender da granulometria e composicdo quimica de cada lote
(RODRIGUEZ et al., 2009; HENRIQUEZ et al., 2021).

Entre os materiais cimenticios que podem receber a EFP, destaca-se as argamassas de
assentamento. Rodriguez et al. (2009) estudaram a substituicdo de 30% de cimento por EFP e 20% de
areia por EFP na produgcdo de argamassas. A etapa experimental desta pesquisa envolveu a
caracterizacado fisico-quimica da amostra de EFP e a determinacdo da resisténcia mecanica de

argamassas. Os resultados indicaram que os valores de resisténcia a compressdo das argamassas
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com 30% de EFP e Referéncia (0% EFP) foram estatisticamente iguais. Esse comportamento indica a
viabilidade técnica do uso da EFP como aglomerante miudo secundario.

Entretanto, ainda ha poucos estudos sobre o uso da EFP em argamassas com proporcoes de
materiais (traco) adequadas ao uso (assentamento, revestimento de paredes e tetos). Neste sentido,
as principais propriedades para argamassas de assentamento sdo obtidas no estado fresco (ar
incorporado, retengdo de agua e trabalhabilidade). Portanto, o objetivo deste trabalho foi determinar as
propriedades no estado fresco de argamassas de assentamento com escdria de forno panela (EFP)
em substituicdo a cal hidratada. Também ¢é importante verificar o potencial da EFP como material

ativador de adigbes pozolanicas, comprovando a possibilidad

MATERIAIS E METODOLOGIA

Os materiais utilizados nas argamassas foram areia quartzosa, Cimento Portland (CP II-F), Cal
Hidratada (CH), Metacaulim (MK), EFP (regido de Campinas, SP). Esses materiais forma
caracterizacéo, obtendo-se e agua proveniente da rede de abastecimento.

Na Tabela 1, encontram-se os quatro tragos utilizados para realizar o preparo das argamassas
e posteriores ensaios de caracterizagdo no estado fresco. Foram produzidas argamassas mistas com
substituicdo de cal hidratada por escéria de forno panela no teor de 100%, considerando os resultados

satisfatorios de Borges Marinho et al. (2017), além da substituigdo de 10% do CP por MK.

Agregad
Identificaga Aglomerante o
° CP CAL MK EFP AREIA
REF 1 0,5 0 0 3
REF-MK 0,9 0,5 0,1 0 3
EFP 1 0 0 0,5 3
EFP-MK 0,9 0 0,1 0,5 3

Tabela 1 — Tragos das argamassas (em volume), utilizados na confecg¢édo dos corpos de prova.

A Tabela 2 apresenta os ensaios para a caracterizacdo das argamassas no estado fresco.
Primeiramente, foi realizada a definicho da relagdo agua/aglomerante das argamassas de
assentamento através do ensaio do Flow Table (NBR 13276 (ABNT, 2016)) e na sequéncia os ensaios
no estado fresco, exigidos na NBR 13281-2 (ABNT, 2023).

Requisitos Norma
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinagéo do indice de NBR
consisténcia 13276:2016
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacao retencéo de NBR
agua 13277:2005
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinagéo da NBR
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densidade de massa e do teor de ar incorporado

13278:2005

Tabela 2 — Ensaios e respectivas normas, necessarios a caracterizagdo no estado fresco das argamassas.

Os resultados de caracterizagao das argamassas no estado fresco se iniciam na determinagao

da proporgao agua/aglomerante. Na Figura 1a, esta apresentado o ensaio de determinagao do indice

de consisténcia das argamassas. Este ensaio possibilitou a determinagdo da quantidade de agua de
amassamento considerando uma trabalhabilidade normal de 260 + 5 mm (NBR 13276, (ABNT, 2016)).

Na Figura 1b, esta representado equipamento que foi utilizado para a realizagao do ensaio de

retencdo de agua, segundo a NBR 13277 (ABNT, 2005). Por este método pode-se verificar a

propriedade a capacidade da amostra de argamassa de manter a trabalhabilidade apods sua

preparacdo. Do mesmo modo, foi executado o ensaio de densidade e teor de ar incorporado que

segundo a NBR 13278 (ABNT, 2005), define-se a massa especifica da argamassa no estado fresco e

permite o calculo do teor de ar incorporado em cada uma delas.

(a)

Figura 1- (a) Ensaio de determinagdo do indice de consisténcia das argamassas; (b) Equipamento de retengdo de dgua para o ensaio de

retengdo de dgua — fonte: autores

RESULTADOS E DISCUSSAO

As relagdes de proporgéo agua/aglomerante obtidas por meio do ensaio prescrito pela NBR

13276 (ABNT, 2016) estao descritos na Tabela 3.

Aglomerante Agregado Agua/ Flow Table
Identificaga
Aglomeran (mm)
o CP CAL MK EFP AREIA ¢
e
REF 1 0,5 0 3 0,78 262
REF-MK 0,9 0,5 0,1 0 3 0,78 261
EFP 1 0 0 0,5 3 0,75 260
EFP-MK 0,9 0 0,1 0,5 3 0,75 261
Tabela 3 — Indice de consisténcia das argamassas analisadas.
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A analise dos resultados de Flow Table indica que a presenca da EFP, em substituicao a CH,
resulta na manutencdo do espalhamento do traco e da redugdo da relacdo agua/aglomerante da
argamassa estudada. Este comportamento pode ser justificado pela area superficial especifica da EFP
(0,588 m?/g) em comparagédo com a CH (1,14 m?/g), assim como o d90 (didmetro correspondente a
90% do material passante) dos dois materiais: EFP: 107,96 ym e CH: 95,96 ym; o qual absorve menos
agua durante a hidratacdo. Estes resultados foram extraidos de ensaios de outros membros do grupo
de pesquisa que também trabalham com a aplicacdo de EFP. Ja a presenga de MK n&o alterou os
resultados dos tracos com ou sem EFP; isto porque a area superficial especifica do MK é similar ao do

CP, o que nao interferiu na absorgao de agua.

Ja na Tabela 4, sdo apresentados os resultados dos ensaios de retencao de agua, densidade e

teor de ar incorporado dos tragos das argamassas estudadas.

Identificaca Densidade de massa (kg/m°) Teor de ar incorporado
Retencao de agua (%)
o (%)
REF 82 2039 5
REF-MK 78 2053 5
EFP 84 2064 5
EFP-MK 87 2060 5

Tabela 4 — Retengao de agua, densidade e teor de ar incorporado das argamassas.

Pbde-se observar que a incorporagcdo de EFP provocou aumento da retencdo de agua em
relagdo ao trago referéncia, o que foi mais significativo (11,5%) quando compara-se os tragos REF-MK
e EFP-MK. Deve-se destacar que esta propriedade é relevante para as argamassas de assentamento
que perdem agua pela evaporagao e por sucgdo do substrato, durante a execugéo da obra (Carasek,
2017).

Em relacao a densidade, verifica-se que a presenca de MK na argamassa REF apresentou
maior efeito do que na com escéria (EFP+MK). Isso pode ser justificado pela maior retengao de agua
desta argamassa. Apesar da maior massa especifica da EFP em relacdo a cal (2,75 g/cm® e 2,50
g/cm?®, respectivamente). Além disso, a incorporagdo da EFP e MK néo interferiu no teor de ar

incorporado das argamassas, apresentando valores iguais para todos os tracgos.

CONCLUSOES

Em relagdo a trabalhabilidade das argamassas com CP+EFP, é possivel concluir que a
presenca deste tipo de escoria exige menor relacdo agua/material seco, para manter a mesma
trabalhabilidade das argamassas com CP+cal. Ja em relagdo a retengdo de agua, a incorporagao de

EFP atingiu resultados superiores aos das argamassas com CP+cal, melhorando esta propriedade. A
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densidade foi mais influenciada pelo MK do que a EFP, em fungédo da retencdo de agua. Sobre os
resultados do teor de ar incorporado, os valores foram iguais para todas as argamassas. Portanto,
pode-se concluir que a substituicdo da CH por EFP, melhorou as propriedades no estado fresco das

argamassas analisadas.
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