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INTRODUGAO:

Nos ultimos anos, a preocupagao com o passivo ambiental dos principais setores da economia
aumentou significativamente. Neste contexto, esta inserido o setor da construgdo civil, tanto pelo
consumo de recursos naturais, como pela geragao de gases de efeito estufa e de residuos sélidos (JIN,
2022). O cimento Portland (CP) é um material essencial nesse setor, e seu consumo cresce com a
urbanizagao e o desenvolvimento de infraestrutura, sendo a sua produgéo a maior responsabilidade em
relagdo aos impactos ambientais do setor (IGHALO e ADENIYI, 2020). Por isso, é crucial buscar outras
fontes para servir de material para a produgéo ou substituicao do cimento Portland (CP).

Neste contexto, podemos citar o setor siderurgico brasileiro, o 9% maior produtor de ago do mundo
em 2023, o que resultou na geracéo de 18 milhdes de toneladas de coprodutos e residuos solidos, entre
os quais esta a Escoria de Forno Panela (EFP) (IABr, 2023). A EFP tem composigéo quimica variavel,
mas geralmente contém o6xidos de calcio (CaO) e didxidos de silicio (SiO2), tornando-se um potencial
substituto parcial para o CP (BORGES MARINHO et al., 2017; HERRERO et al., 2016; HENRIQUEZ et
al., 2021). Suas propriedades mineraldgicas permitem boas reagdes de hidratagdo precoce, sendo
promissora para uso em argamassas (NAJM et al., 2021), embora apresente desafios de instabilidade
volumétrica devido a fases indesejadas formadas durante o refino do ago (HENRIQUEZ et al., 2021).

Ao ser aplicada em misturas cimenticias, é essencial que se fagca uma cuidadosa avaliagdo das
propriedades afetadas por sua incorporagao. Em argamassas, o modulo de elasticidade das argamassas
€ uma propriedade que influencia diretamente o desempenho mecanico e a durabilidade das
construgdes. O moédulo de elasticidade dindmico, em particular, tornou-se uma caracteristica essencial

a ser observada, tendo sido incluido como um requisito na ultima revisdo da norma ABNT NBR 13281
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para argamassas (ABNT, 2023). Essa propriedade reflete a capacidade da argamassa de resistir a
deformagdes sob carga, o que é crucial para a qualidade e seguranga das estruturas. O médulo de
elasticidade dindmico pode ser obtido de forma precisa e ndo destrutiva através de ensaios de ultrassom,
conforme estabelecido na norma NBR 15630 (ABNT, 2009). Portanto, o objetivo deste trabalho é
determinar o modulo de elasticidade das argamassas com EFP, utilizando ensaios de ultrassom, a fim
de avaliar o potencial dessa escdria como substituto parcial do cimento Portland e suas implicacdes para

a qualidade e durabilidade das argamassas.

METODOLOGIA:

Para a composigéo das argamassas de revestimento, foram utilizados os seguintes materiais:
Areia Quartzosa (AQ), Cimento Portland CP II-F (CP), Cal Hidratada (CH), Metacaulim (MK), Escéria de
Forno Panela (EFP) e agua. O lote de EFP foi obtida por meio do método de resfriamento lento ao ar,
fornecido por uma empresa siderurgica da regidao de Campinas, SP. A composigao quimica dos materiais
empregados, apresentada na Tabela 1, foi obtida por meio de ensaio de Fluorescéncia de Raios-X
(FRX). Observa-se também que a granulometria da EFP é semelhante a do CP, demonstrando uma
compatibilidade para sua aplicagdo como aglomerante em matrizes cimenticias, conforme curvas

granulométricas apresentadas na Figura 1.

Materiais SiO:2 Al203 Fe203 CaO MgO SOs MnO LOI (%)
EFP 28,5 4,03 2,79 50,70 9,32 2,34 0,45 <0,10
CP 15,30 3,62 2,32 57,5 4,28 2,65 <0,10 12,5
CH 1,01 0,15 0,25 38,7 27,3 0,04 0,03 32,4
MK 69,2 241 2,02 <0,10 0,23 <0,10 <0,10 1,18

Tabela 1 — Composi¢ao quimica dos materiais utilizados para a produgdo das argamassas desta pesquisa.
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Figura 1 — Curvas granulométricas das amostras de EFP e CP utilizadas neste estudo

O uso da EFP como material cimenticio suplementar ocorreu com a substituicdo de 30% do CP
por EFP. Os tragos experimentais das argamassas estdo descritos na Tabela 2, com proporgéo
volumétrica de 1:2:6 em volume (PC:CH:areia) e 1:1,47:9,52, em massa, definidos em fun¢éo de estudos
prévios realizados pelo GP-MATS (SILVA et al., 2022; SOUZA et al., 2023). A relagéo agua-aglomerante
foi ajustada para manter a consisténcia normal das argamassas, conforme as diretrizes da norma
brasileira NBR 13276 (ABNT, 2016).

XXXIl Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP — 2024 2



L Aglomerante Adigéo Agregado .
Identificagcao Relagao /a
CP CH EFP MK AQ
REF 1 1,47 - - 9,52 0,87
MK 1 1,47 - 0,08 9,52 0,93
LFS 0,70 1,47 0,23 - 9,52 0,90
MKL FS 0,70 1,47 0,23 0,08 9,52 0,90

REF: argamassa referéncia (0% EFP); MK: argamassa referéncia com com MK; LFS: argamassa com EFP em substituicdo ao CP; MKLFS:
argamassas com EFP e metacaulim.

Tabela 2 — Tragos das argamassas de revestimento (em massa), conforme proporgdo definida em massa, em fungao do teor 6timo de EFP.

Os corpos de prova foram moldados em forma cilindrica com dimensdes de 50 mm de diametro
por 150 mm de altura. A determinagdo da Resisténcia a compressao (Rc), modulo de elasticidade
estatico (E) e e modulo de elasticidade dindmico (Ed) ocorreu apds 28 dias de cura, considerando os
objetivos de obter as propriedades mecanicas destas argamassas. A caracterizacdo das argamassas
envolveu a realizagdo de ensaios para determinacdo do Ed por meio da propagacdo de ondas
ultrassonicas, conforme a norma NBR 15630 (ABNT, 2009), e a determinagdo da resisténcia a
compressao conforme a norma NBR 13279 (ABNT, 2005). Além disso, foram obtidos valores para o E,
proporcionando um panorama abrangente das propriedades mecanicas das argamassas estudadas.

Detalhes da execugéo dos ensaios sdo apresentados na Figura 2

(@)

Figura 2 — (a) realizagdo do ensaio de compresséo para obtengdo do modulo de elasticidade estatico e (b) realizagéo do ensaio de ultrassom

para determinagdo do médulo de elasticidade dindmico.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A tabela 3 mostra os resultados de resisténcia & compresséo das argamassas nas idades e

temperaturas avaliadas.

Traco Resisténcia a compressao Modulo ,dg elasticidade Médu_loﬂde_ elasticidade
(MPa) estatico (GPa) dinamico (GPa)
REF 2,06 2.13 6,34
MK 2,06 2.02 5,83
LFS 1,14 1.20 4,02
MKL LFS 1,26 1.33 4,48

Tabela 3: Resisténcia a compressdo e modulos de elasticidade estatico e dindmico das argamassas estudadas.
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Ao analisarmos os dados atualizados relacionados a Rc, E e Ed das argamassas estudadas,
podemos observar variagdes significativas entre os diferentes tragos. A presenga do MK, tanto no trago
REF como com escoria (LFS), ndo inferiu aumento significativo das propriedades mecéanicas avaliadas
(Rc; E e Ed). Isso pode ser justificado pela idade de cura (28 dias), ainda insuficiente para que ocorram
as reacdOes quimicas necessarias para a formagado dos compostos quimicos responsaveis pela
resisténcia mecéanica de materiais cimenticios (CSH), além da densificagao da microestrutura. Deve-se
ressaltar que os valores de Ed sdo maiores do que E devido o tipo do ensaio realizado. Isso ocorre
porque o ensaio de ultrassom é realizado ainda com o corpo de prova intacto, sem a necessidade de
aplicacao de carga e alteragdo da microestrutura da argamassa (microfissuragéo). Com isso, a emissao
da onda ultrassénica, provoca a excitagdo das particulas dos materiais que compdem as argamassas,
resultando em maior ou menor tempo para a mesma distancia entre os transdutores (DO NASCIMENTO
MOURA et al., 2024)

Ao comparar os tragos com e sem EFP, verifica-se que os valores de E e Ed do traco REF indicam
maior rigidez, sendo maior que os demais. Por outro lado, os tragos com EFP apresentaram menores
valores de E e Ed, o que comprova a menor rigidez destas argamassas (NAJM et al., 2021). Esse
comportamento pode ser considerado como melhoria do desempenho, ja que as argamassas de
assentamento e revestimento devem absorver as deformacdes diferenciais que ocorrem com o

substrato, ndo resultando em fissuragdes generalizadas (BORGES MARINHO et al., 2017).

CONCLUSOES:

Este estudo teve como objetivo determinar o médulo de elasticidade das argamassas contendo
escoria de forno panela (EFP) utilizando ensaios de ultrassom, visando avaliar seu potencial como
substituto parcial do cimento Portland. Os resultados mostraram que a presenga de EFP nas
argamassas reduziu tanto o médulo de elasticidade estatico quanto o dindmico em comparag¢ao com a
argamassa referéncia (REF), que apresentou valores mais elevados de rigidez. Apesar da diminuigao
da rigidez, o comportamento das argamassas com EFP pode ser vantajoso em aplica¢gdes em sistemas
construtivos, onde a capacidade de absorver deformacgdes pode prevenir fissuragbes. Portanto, a
utilizacdo de EFP mostra-se promissora para aplicagdes especificas na construgdo civil, promovendo a

economia circular junto ao setor siderurgico.
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