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RESUMO

A industria siderargica e a construcdo civil apresentam impactos ambientais
significativos, principalmente devido & alta geragéo de residuos e extragéo de recursos
naturais. Assim, este trabalho avalia a utilizagdo de um residuo do processo de
producdo do aco, a escoria de forno panela (EFP), como ligante para argamassas
mistas de assentamento e revestimento, em substituicdo integral a cal hidratada (CH).
Inicialmente, esse residuo foi beneficiado através de remocao dos metalicos, moagem
e redistribuicdo granulométrica. Em seguida, a EFP e a CH foram caracterizadas fisica
e guimicamente. Na sequéncia, todos o0s requisitos para uma cal hidratada foram
verificados de acordo com a NBR 7175, para ambos os aglomerantes. Finalmente,
foram produzidas argamassas mistas de EFP e de CH, de dois tracos diferentes, em
que foi observado o comportamento mecanico, além de suas principais propriedades
no estado fresco e endurecido. Dois métodos de cura foram adotados a fim de
comparar a performance das argamassas sob condicbes de cura diferentes. As
propriedades mecanicas e quimicas da EFP foram muito préximas as da CH. Os
resultados encontrados indicam a viabilidade da EFP como aglomerante em
argamassas mista em substituicdo a CH, contribuindo para a sustentabilidade na

construcéo civil e na industria sideruargica.

Palavras-chaves: escoria de forno panela; argamassa; residuo da siderurgia;

sustentabilidade; construgao civil.



ABSTRACT

The steel and construction industries have significant environmental impacts, mainly
due to the high generation of waste and extraction of natural resources. Thus, the
present work evaluates the use of a by-product of the secondary refining of steel, ladle
furnace slag (EFP), as a binder for mortars for laying and coating, replacing hydrated
lime (CH). Initially, this residue was treated and characterized physically and
chemically in its processed form. CH was also characterized for comparative purposes.
Subsequently, all requirements for a hydrated lime were verified according to NBR
7175for both binders. Finally, mortars with EFP and CH were produced, with two
different mix proportions. Their mechanical behavior was observed, along with their
main properties in the fresh and hardened state. Two different curing methods were
adopted in order to compare the performance of the mortars under different curing
conditions. The mechanical and chemical properties of EFP were very close to those
of CH. The results indicate the viability of EFP as a binder for mortars replacing the

CH, contributing to the sustainability in the civil construction and the steel industry.

Keywords: ladle furnace slag; binder; waste recycling; steel production; civil

construction.
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1 INTRODUCAO

A preservacdao do meio ambiente se tornou motivo de preocupacdo em todo o
mundo. A preocupacao no Brasil era, inicialmente, com a poluicdo do ar e das aguas
(Juras, 2015). No entanto, nas ultimas décadas ficou evidente a inadequada gestédo

dos residuos gerados pelas atividades industriais (Juras, 2015).

No que se refere a essa questdo, a industria siderdrgica apresenta significativo
impacto. De acordo com o Instituto A¢o Brasil (IABr, 2018), o processo de producao
do aco gerou em 2017 cerca de 20 milh6es de toneladas de residuos, dentre eles
destaca-se a escoria de alto-forno, de aciaria LD, de forno elétrico e de forno panela.
Esses residuos podem gerar a esterilidade nas areas de estocagem, contaminacao
dos rios em virtude do carregamento de particulas finas para os cursos d agua,

poluicdo visual dos patios de estocagem, dentre outros impasses (Marinho, 2015).

Paralelamente, a indlstria da construcdo civil é considerada uma das maiores
consumidoras de matérias primas naturais, desde a producao dos insumos utilizados
até a energia que é consumida durante todo o processo. Estima-se que esse setor €
responsavel pelo consumo de 20 a 50% das matérias primas naturais (Sjostrom &
Ticiani, 2005). Além disso, cerca de 80% da energia utilizada em uma construcéo é

consumida no transporte e producéo de materiais (Construction & Ticiani, 2005).

Dentre esses materiais, a argamassa possui diversas aplicacfes na construcao
civil, sendo largamente utilizada no assentamento de alvenarias e no revestimento em
geral, além de impermeabilizacdo e regularizacdo de superficies. S6 o consumo de
argamassas de assentamento de blocos no Brasil € em torno de 100 milhdes de
toneladas por ano (ABAI, 2010), o que exige uma reflexdo a respeito da degradacéo

ambiental causada pelo processo produtivo dos seus insumos.

Considerando o consumo de materiais naturais pela construcao civil e a geracéo
de residuos pela industria siderurgica, este trabalho pretende contribuir de maneira
significativa com o desenvolvimento de alternativas sustentaveis para esses setores,
propondo a producédo de uma argamassa sustentavel com a substituicéo integral do

aglomerante aéreo por um residuo siderurgico, a escoria de forno panela - EFP.



1.1 Objetivo

Avaliar a viabilidade técnica de argamassas mistas de revestimento e
assentamento produzidas a partir da substituicao integral da cal hidratada (CH) pela

escoria siderargica de forno panela (EFP).

1.1.1 Objetivos Especificos

¢ Investigar as propriedades fisicas e quimicas da EFP processada e da CH,;

e Analisar a EFP quanto a conformidade com a norma que especifica a
utilizacao de cales hidratadas;

e Avaliar as propriedades de interesse das argamassas para aplicacdo em
argamassas de assentamento de alvenarias e revestimento produzidas
com EFP no estado fresco e endurecido em comparacdo com argamassas

convencionais de CH.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Argamassas

A NBR 13281 (ABNT, 2005) define argamassa como uma mistura homogénea
com propriedades de aderéncia e endurecimento, obtida a partir da mistura de um ou
mais aglomerantes, agregado miudo e agua, podendo conter aditivos ou adices

minerais, e ser dosada em obra ou em instalacéo proépria.

Essa norma traz os requisitos exigiveis para a argamassa, e as classifica
conforme seu desempenho. Essa classificacdo € determinada pelos ensaios de
densidade de massa no estado fresco e no estado endurecido, coeficiente de
capilaridade, retencao de agua e resisténcia mecanica (compressao, tracao na flexao

e resisténcia potencial de aderéncia a tracao).

No que se refere ao aglomerante utilizado, as argamassa podem ser classificadas
em argamassas de cal, de cimento ou mista de cal e cimento. Suas func¢des estao
associadas diretamente a sua finalidade ou aplicacdo. Na construcao civil as
argamassas sao empregadas principalmente como argamassas de assentamento ou

revestimento.

2.1.1 Argamassas de assentamento

A argamassa de assentamento é utilizada para unir blocos ou tijolos de alvenaria.
Carasek (2010) explica que, quando utilizadas com essa finalidade, as argamassas
devem ser capazes absorver as deformacdes, resistir e distribuir as cargas atuantes
e unir solidariamente as unidades de alvenaria. Além disso, também sdo responsaveis

por selar as juntas contra a penetracao de agua da chuva.

Algumas propriedades sdo essenciais para cumprir essas funcgbes. A
trabalhabilidade garantira as condicbes de execucdo principalmente através de
retencdo de agua, consisténcia e plasticidade e adequadas (Carasek, 2010). Sabattini
(1986) acrescenta que elas devem apresentar adequada aderéncia aos blocos,

resisténcia suficiente, ser duravel e ter capacidade de absorver deformacgoes.



2.1.2 Argamassas de revestimento

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013) a argamassa de revestimento € utilizada
para cobrir uma superficie com uma ou mais camadas superpostas de argamassa,
apta a receber revestimento decorativo ou constituir-se em um acabamento final.
Ainda segundo essa norma, elas podem ser classificadas em chapisco, emboco ou
reboco de acordo com a funcdo da camada do revestimento.

Quando empregadas como revestimento de paredes, pisos e tetos, as
argamassas tém a funcao de proteger a alvenaria, cobrir as irregularidades e contribuir
com o acabamento estético da edificacao (Cardoso, 2009). Elas exercem, ainda papel
fundamental no sistema de vedacéao dos edificios, contribuindo com as exigéncias de
seguranca e habitabilidade, vez que interfere na estanqueidade a agua e no

isolamento térmico e acustico (Carasek, 2010).

Afim de exercer essas fungdes, algumas propriedades de interesse sdo apontadas
por Carasek (2010). Nas argamassas de revestimento a trabalhabilidade é
responsavel por garantir as condicdes de execucdo e o adequado desempenho,
especialmente através da consisténcia, plasticidade e adeséo inicial. Outras
caracteristicas essenciais a serem avaliadas sdao a retracdo, aderéncia,

permeabilidade a agua, resisténcia mecanica e capacidade de absorver deformacdes.

2.1.3 Propriedades de interesse das argamassas
2.1.3.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade € considerada a principal propriedade de uma argamassa
devido a sua influéncia em outras caracteristicas importantes da argamassa no estado
fresco e endurecido (PCA, 2004). Ela é definida por Carasek (2010) como a facilidade
de uma argamassa fresca de ser misturada, transportada, aplicada, consolidada e
acabada, em uma condicdo homogénea. Sabbatini (1986) entende que uma

argamassa € trabalhavel quando ela se distribui facilmente ao ser assentada,

preenchendo todas as reentrancias; adere a colher de pedreiro; ndo segrega ao ser



transportada; ndo enrijece em contato com as unidades de alvenaria e permanece

plastica por tempo suficiente.

A trabalhabilidade de uma argamassa pode ser facilmente reconhecida pelo
pedreiro a0 manusea-la. No entanto, essa propriedade é de dificil mensuracdo em
laboratério, jA& que é uma combinacdo de diversas outras propriedades. As
propriedades consideradas de maior influéncia na trabalhabilidade sdo a retengéo de
agua, consisténcia, plasticidade, densidade de massa, aderéncia inicial e coesao
(PCA, 2004).

2.1.3.2 Retencdo de agua

A retencdo de agua € a capacidade da argamassa fresca de reter a agua de
amassamento quando em contato com as unidades de alvenaria ou por evaporacao
(Carasek, 2010). Essa propriedade interfere no desempenho da argamassa tanto no
estado fresco como endurecido. A retencdo de agua influencia no processo de
acabamento e na retracao plastica e tem papel fundamental nas reacdes quimicas de
endurecimento das argamassas, garantindo a hidratacao dos aglomerantes, ganho de

resisténcia, aderéncia e durabilidade adequadas (Carasek, 2010).

De acordo com Sabattini (1986), a retencdo de agua € alterada em funcao da
composicdo da argamassa e do potencial de succéo do substrato que esta em contato
com ela. Devido a sua elevada superficie especifica e a alta capacidade adsortiva de

seus cristais, a cal apresenta caracteristicas de retencao de agua consideraveis.

2.1.3.3 Consisténcia

Bauer (2005) define consisténcia como a propriedade pela qual a argamassa
tende a resistir as deformacdes que Ihe sdo impostas no estado fresco. Segundo
Carasek (2010), dependendo da quantidade de pasta aglomerante existente ao redor

dos agregados, a argamassa pode apresentar consisténcia seca, plastica ou fluida.



2.1.3.4 Plasticidade

A plasticidade é definida por Carasek (2010) como a propriedade pela qual a
argamassa se deforma sem ruptura, mantendo a deformacéo depois de retiradas as
tensdes de deformacdo. Bauer (2005) explica que os fatores que influenciam a

consisténcia e a plasticidade sédo, em geral, 0s mesmos, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1- Fatores que influenciam a consisténcia e plasticidade (Bauer, 2005).

Fatores internos Fatores externos
Teor de agua muitas vezes definida em Tipo de mistura

funcdo da consisténcia necessaria

Proporcao entre aglomerantes e Tipo de transporte
agregado
Natureza e teor dos plastificantes (cal, Tipo de aplicagéo no substrato

finos argilosos, etc)

Distribuicdo granulométrica e forma e Operacdes de sarrafeamento e
textura dos grdos do agregado desempeno
Natureza e teor de aditivos Caracteristicas do substrato— tipo de

preparo, rugosidade, absorcao.

2.1.3.5 Aderéncia

De acordo com Sabbatini (1986), a aderéncia ndo € uma propriedade intrinseca
da argamassa, ja que ela depende também das caracteristicas do substrato. Bauer
(2005) considera a aderéncia uma propriedade basica e fundamental tanto no estado

fresco como no estado endurecido.

Maciel, Barros e Sabbatini (1998) definem a aderéncia inicial como um fendmeno
mecanico que ocorre devido a ancoragem da argamassa no estado fresco na base a
partir da entrada da pasta nos poros da base, seguido do endurecimento gradativo da

pasta. Ja a aderéncia no estado endurecido € a propriedade da argamassa de se



manter fixa ao substrato, através da resisténcia as tensées normais e tangenciais que

surgem na interface substrato-revestimento (Maciel, et al., 1998).

Em argamassas de revestimento, ao ser lancada na parede, a argamassa deve
ser capaz de fixar a parede sem escorrer ou desprender, permitindo manipulacées,
além de garantir o contato efetivo entre os materiais (0 que proporcionara a aderéncia
apos o endurecimento). Em argamassas de assentamento, a aderéncia inicial
permitira a parede resistir aos esforcos solicitantes, além de garantir a estanqueidade
das juntas (CARASEK, 2010).

2.1.3.6 Teor de ar incorporado

Teor de ar incorporado é a quantidade de ar existente em um certo volume de
argamassa (Maciel, et al., 1998). Quanto mais elevado o teor de ar, menor sera a
massa especifica da argamassa. Ainda, uma argamassa com menor massa especifica

e maior teor de ar apresenta melhor trabalhabilidade (Maciel, et al., 1998).

Aditivos incorporadores de ar sdo capazes de incorporar teor de ar nas
argamassas. No entanto, de acordo com o autor anterior, um aumento no teor de ar

incorporado pode prejudicar a resisténcia mecénica e a aderéncia da argamassa.

2.1.3.7 Resisténcia mecanica

7

A resisténcia mecanica € entendida como a capacidade que as argamassas
possuem de suportar os esforcos de diferentes naturezas, devido ao impacto, a
abrasao superficial e a contracdo termohigroscépica (Maciel, et al., 1998).

Apesar da resisténcia a compressao da alvenaria aumentar com a utilizacdo de
uma argamassa mais resistente, esse aumento ndo € proporcional ao aumento de
resisténcia da argamassa (PCA, 2004). Estudos mostram que um aumento de 130%
de resisténcia da argamassa resultam em apenas 10% de aumento da resisténcia da
alvenaria (Fishburn, 1961).



No entanto, a determinacao dessa propriedade permite um controle estatistico da
qualidade da argamassa em si e reflete o grau de hidratacdo da argamassa (que
influencia outras caracteristicas de desempenho, como a durabilidade da prépria
argamassa) (Sabbatini, 1998). Os ensaios de resisténcia das argamassas possibilitam
verificar se as condi¢fes internas de solidificagcdo sao suficientes para suportar os
estresses mecanicos solicitantes, além de ter uma boa correlacdo com outras
propriedades intrinsecas do material, como o modulo de deformacdo estatico e

entender a resisténcia do revestimento as intempéries (Silva, 2006).

2.1.3.8 Retracéo

A argamassa sofre uma reducdo de volume no decorrer do seu processo de
endurecimento devido a perda de 4gua de amassamento tanto pelo processo de
evaporacdo quanto devido as reacbes de hidratacdo e carbonatacdo dos
aglomerantes (Fiorito, 2010). Esse fenébmeno é conhecido como retracéo e é possivel
ser notado até aproximadamente quatro meses de idade, de acordo com Fiorito
(2010). A retracdo pode acabar causando a formacao de fissuras em revestimentos.
No estado endurecido, essas fissuras podem permitir a percolacdo da agua pelo
revestimento, comprometendo sua estanqueidade a agua (Maciel, et al., 1998).

Fatores que influenciam essa propriedade sdo as caracteristicas e a propor¢cao
dos materiais presentes na argamassa; a espessura e o intervalo de aplicacdo das
camadas e o respeito ao tempo de sarrafeamento e desempeno (Maciel, et al., 1998).
Esses autores ainda observam que quanto maior o teor de cimento, mais propicia ao

aparecimento de fissuras, trincas e descolamentos estara a argamassa.

2.1.3.9 Resiliéncia

Maciel, Barros e Sabbatini (1998) definem resiliéncia ou capacidade de absorver
deformagbes como a propriedade da argamassa de se deformar sem apresentar
ruptura, ou somente apresentar fissuras microscopicas ou capilares nao prejudiciais.

Esses autores explicam que as fissuras sdo provenientes do alivio de tensdes
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originadas pelas deformacdes do substrato. O aparecimento de fissuras pode
comprometer a durabilidade da argamassa, além da as aderéncia, estanqueidade e

do acabamento superficial.

A resiliéncia de uma argamassa depende tanto de fatores operacionais quanto de
fatores intrinsecos a argamassa. Segundo Maciel, Barros e Sabbatini (1998), quanto
menor o0 modulo de deformacado e mais espessas as camadas, maior a capacidade de
absorver deformacfes. De acordo com esse autor, as juntas de trabalho de um

revestimento e a técnica de execucao também afetam nessa propriedade.

2.1.3.10 Durabilidade

Durabilidade da argamassa € sua habilidade de resistir aos agentes agressores
quimicos, fisicos e biolégicos; mantendo suas caracteristicas fisicas e mecéanicas ao
longo do tempo (PCA, 2004). A deterioracéo das argamassas pode ser causada tanto
por fatores internos quanto por causa externas a prépria argamassa (Carasek, 2010).
Alguns dos fatores que comprometem sua integridade séo: retracdo por secagem;
absorcéo de agua da chuva; temperaturas de congelamento; choque térmico; agentes

corrosivos atmosféricos; agentes agressivos biolégicos (Sabbatini, 1986).

2.2 Cal hidratada
2.2.1 Definicao

A NBR 7175 (ABNT, 2003) define a cal hidratada como um pé obtido pela
hidratacao da cal virgem, constituido essencialmente de uma mistura de hidréxido de
calcio e hidréxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de hidréxido de calcio,

hidroxido de magnésio e 6xido de magnésio.

2.2.2 Origem e fabricagéo

Apés a extracdo da jazida, a pedra calcéria é transportada até a fabrica para ser

submetida a um processo de britagem. Em seguida, pode ser moida e embalada para
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comercializacdo ou pode ser levada ao forno de calcinacdo para ser transformada.
ApOs a calcinacao, a cal pode ser moida e comercializada na forma de cal virgem, ou
pode ainda sofrer um processo de hidratacdo e ser finalmente comercializada como
cal hidratada (Coelho, et al., 2009). A Figura 1 representa um esquema simplificado

do processo de fabrico da cal.

Jazidas de calcario

Desmonte & transporte

Britagem

Calcinagao

Cal viva em pedra

Moagem Hidratacao

Cal viva em pd Moagem

Cal hidratada em pd

Figura 1- Sequéncia do fabrico da cal. Adaptado de Coelho et al. (2009).

A pedra calcaria, matéria prima que origina os produtos a base de cal, € composta
majoritariamente por carbonato de célcio (CaCO3s) e uma menor quantidade de outros
constituintes, como silica e 6xidos de ferro e de aluminio (Coutinho, 2006). A autora
acrescenta que uma cal de boa qualidade deve apresentar uma elevada porcentagem
de carbonato de célcio. Frequentemente o carbonato de calcio é substituido, em
determinada proporcéo, pelo carbonato de magnésio, que néo constitui uma impureza

propriamente dita.
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A cozedura ou calcinagdo de calcérios com elevado grau de pureza produz as
cales aéreas, que podem ser de origem calcica ou dolomitica. A primeira delas é
constituida por oxido de célcio (CaO) e a ultima por 6xido de calcio e Oxido de
magneésio, majoritariamente (Coutinho, 2006). Margalha (2011) esclarece que a
temperatura de cozedura da rocha célcica € em torno de 900°C, enquanto o0 processo
de decomposicao da rocha dolomitica € bastante inferior, podendo variar entre 400°C
e 480°C. No inicio do processo de calcinacao, a rocha libera a agua que contém e so
a partir de uma temperatura mais elevada é que se inicia a decomposicdo do

carbonato de célcio (Margalha, 2011).

Os produtos obtidos através da calcinacdo do éxido de calcio e do Oxido de
magnésio sdo designados por cal viva (Margalha, 2011). A cal viva (CaO ou CaO +
MgO) apresenta-se sob a forma de graos de grandes dimensées com 10, 15 ou 20cm
— sdo as pedras (ou blocos) de cal viva ou em forma de p6. Ela € um produto soélido,
de cor branca com grande avidez por agua (Coutinho, 2006). Para a obtencédo e
posterior aplicacdo do hidréxido de calcio Ca(OH)z € necessario proceder a hidratagéo
da cal viva. Se uma gquantidade de agua estritamente necessaria a hidratacdo é
acrescentada a cal viva, tem-se uma reacao de extingdo por aspersao, obtendo a cal
hidratada (Ca(OH)2 ou Ca(OH)2 +Mg(OH)2) em pd, como representado nas equacgdes
(1) e (2) a sequir:

Ca0+ H,0 —Ca(0OH), +calor (2)
Ca0 + Mg0 + 2H,0 — Ca(OH), + Mg(OH), + calor (2)

No caso de ser adicionada dgua em excesso, tem-se uma extingdo por imersao.
Nesse caso o0s blocos de cal viva sdo mergulhados em agua obtendo uma pasta de
cal hidratada (Coutinho, 2006).

2.2.3 Reac0Oes de endurecimento

Coutinho (2006) considera que o processo de endurecimento da cal aérea
acontece em duas fases. Na primeira fase da-se a evaporacdo da umidade em

excesso, ao fim da qual a cal esta firme ao tato mas ainda € marcavel com a unha. Na

11



segunda fase, chamada por Coutinho (2006) de recarbonatagéo, da-se uma reacéo
quimica muito lenta, ao ar (dai o nome de aérea), em que o hidroxido se reconverte
em carbonato de célcio por recombinacdo com o dioxido de carbono (CO2). A
velocidade da segunda fase depende da temperatura, da estrutura porosa e da
umidade da pasta podendo demorar anos a completar-se. A equacéo (3) a seguir

representa esse processo:

Ca(OH), + CO, —» CaCO3 + H,0 + calor (3)

2.2.4 Aplicacdo em matrizes cimenticias

A cal hidratada exerce um importante papel na construcdo civil. Ela tem um
excelente poder aglomerante, capaz de unir os graos de areia da argamassa.

De acordo com Rago e Cincotto (1999), no estado fresco a cal propicia maior
plasticidade a argamassa, permitindo melhor trabalhabilidade e, consequentemente,
maior produtividade na execucdo do revestimento. ISso acontece porque suas
particulas finas funcionam como lubrificantes, reduzindo o atrito entre os graos de
areia (Coelho, et al., 2009). Além disso, permite também que a argamassa tenha

maiores deformacdes, sem fissuracdo, do que teriam somente com cimento Portland.

Outra propriedade da cal no estado fresco citada por Rago e Cincotto (1999) é a
retencdo de agua, importante no desempenho da argamassa, relativo ao sistema
basel/revestimento, por evitar a succdo excessiva de agua pela base e a sua
evaporacao demasiadamente rapida. Assim, as argamassas de cimento contendo cal
rettm mais agua de amassamento e garantem resisténcia suficiente quanto a
compresséao e a aderéncia, tanto para assentamentos como para revestimentos, além
de evitar uma retracéo brusca da argamassa, com possivel fissuracdo (Coelho, et al.,
2009).

Coelho et al. (2009) explica que, devido a sua caracteristica alcalina, a cal
hidratada impede a oxidac&o das ferragens, além de atuar como agente bactericida e

fungicida. Essas caracteristicas ainda evitam que se formem manchas e o
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apodrecimento precoce dos revestimentos; proporciona economia de tinta, pois
permite acabamento mais liso e de cor clara; e é compativel com qualquer tipo de tinta

e outros acabamentos, como férmica e papéis de parede.

A adicéo de cal hidratada as argamassas de cimento reduz significativamente o
modulo de elasticidade, sem afetar, na mesma proporcao, a resisténcia a tracdo que,
em Ultima andlise, é a maxima resisténcia de aderéncia da argamassa, acrescenta
Coelho et al. (2009). Dessa forma, a presenca da cal na argamassa permite uma
melhor absorcdo das movimentagcbes da estrutura, evitando fissuras e o
desplacamento ou queda dos revestimentos, aumentando a vida util do revestimento
(Coelho, et al., 2009).

2.2.5 Requisitos de qualidade

Devido as grandes variacdes na qualidade das cales encontradas no comércio e
as exigéncias dos construtores na qualidade das argamassas, torna-se necessaria
uma melhor fiscalizacdo no processo de fabricacéo e no controle de qualidade. Rago
e Cincotto (1999) afirmam que a qualidade da cal € absolutamente essencial para uma

argamassa duravel.

De acordo com a NBR 7175 (ABNT, 2003), a cal pode ser classificada em cal
hidratada | (CH-I), cal hidratada Il (CH-II) e cal hidratada Il (CH-IIl), segundo algumas
exigéncias quimicas e fisicas. Esta norma estabelece os requisitos exigiveis no
recebimento da cal hidratada a ser empregada em argamassas para a construcao
civil.

Para fins de verificacdo das exigéncias quimicas da cal hidratada, as normas
NBRF 6471/1998 e NBR 6473/2003 devem ser seguidas e as condi¢des indicadas na
Tabela 2 devem ser verificadas. Esses ensaios visam verificar a “pureza” da cal,
avaliando o processo de fabricacdo do produto e a qualidade da sua matéria prima,

tendo influéncia direta sobre o desempenho do produto.
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Tabela 2- Exigéncias quimicas da cal hidratada segundo a NBR 7175 (ABNT,
2003).

Limites

CH-I  CH-Il  CH-llI
<5% <5% <13%
<7% <7% <15%

Compostos

Anidrido carbobnico Na fabrica
No depdsito

z a 7 a 7 - = o

Oxidos de calcio e magnésio nao hidratado calculado
(CaO+MgO)
Oxidos totais na base de niao-volateis (CaO+Mg0)>2 290% =88% =88%

<10% =15% =15%

As exigéncias fisicas devem ser verificadas de acordo com os métodos de ensaios
indicados nas normas NBR 9289/2000, NBR 9205/2001, NBR 9206/2003, NBR
9207/2003 e na NBR 9290/1996. A cal hidratada deve atender as condi¢des fisicas

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3- Exigéncias fisicas da cal hidratada segundo a NBR 7175 (ABNT,
2003).

Limites

Compostos

CH-I CH-lI CH-IlI
Finura Peneira
_ <0,5% <0,5% <0,5%
AU EEIQTIEGEVE 0,600mm
Peneira
<10% <15% <15%
0,075mm
Retencédo de agua 275% 275% > 70%
Incorporacao de areia > 3,0 225 2272
Estabilidade Auséncia de cavidades ou protuberancias
Plasticidade <110 <110 <110
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2.2.6 Impacto ambiental

Entre os principais impactos ambientais relacionados a producéo da cal estao as
emissbes de gases poluentes, alto consumo de energia, producdo de residuos,
mudanca na paisagem devido a mineracéo, ruido e poeira, assim como afirmam os

autores a seqguir.

A alta emissao de dioxido de carbono (CO2) pelo processo de producéo da cal é
considerada como um impacto em ambito global por John, Punhagui e Cincotto
(2014). Além do di6xido de carbono, a esse processo emite outros gases como 0xido
de nitrogénio, resultante da reacédo em alta temperatura entre o nitrogénio e o oxigénio
no ar de combustdo ou da reacdo dos compostos nitrogenados presentes no
combustivel com o oxigénio do ar de combustdo (John, et al., 2014). Esse autor
explica que esses gases sao resultantes e variam segundo o tipo de forno, condi¢cdes
de funcionamento, tipo de combustiveis, caracteristicas da matéria-prima e técnica de

reducdo de emissdes empregadas.

O processo de fabricacdo da cal consome muita energia na etapa de calcinacao,
que ocorre em fornos a temperaturas de aproximadamente 900°C. Além dos
combustiveis utilizados nos fornos, é necessario somar aos insumos energéticos os
combustiveis dos veiculos de transporte e equipamentos (britador, perfuratriz,
carregadeira, etc.) e a energia elétrica usada nos demais equipamentos empregados
no setor (John, et al., 2014). De acordo com Silva (2009), nas minas 0s principais
equipamentos sdo movidos a diesel, e nas usinas de beneficiamento, o0s
equipamentos, principalmente os moinhos, sdo movidos por motores elétricos, o que

demanda uma quantidade consideravel de energia.

Segundo John, Punhagui e Cincotto (2014), a producéo da cal gera residuos com
granulometrias e niveis de descarbonatacdo nao apropriados ao mercado. De acordo
com esse autor, 0s residuos podem ser gerados através da partida ou desligamento
dos fornos para manutencgdo; deficiéncias na calcinacdo; ou nas etapas de mineracao
e beneficiamento. Além disso, Silva (2009) lembra que a remog¢&o do capeamento
superficial também gera residuos provenientes da exploracdo mineral.
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O consumo de 4gua dependeré das atividades dentro de cada etapa de produc¢ao
e do controle na hidratacdo da cal. Porém, a preocupacdo se da especialmente em
relacdo a possivel deterioracdo dos recursos hidricos da regido da area de lavra, por
conta da grande movimentacdo de minério e estéril (Silva, 2009). A extracdo do
calcario pode também interferir no ciclo da agua, ja que os afloramentos de calcério
sdo responsaveis por recolher e direcionar a agua das chuvas aos corpos d’agua
subterraneos (CETEM, 2013).

2.3 Escoériade Forno Panela
2.3.1 Origem e Composicao

De acordo com o IABr (2018), as usinas de ac¢o séo classificadas de acordo com
0 processo produtivo em integradas e semi-integradas. A primeira possui as fases de
reducdo, refino e laminagcdo e produzem aco a partir do minério de ferro, carvao e
materiais fundentes. Neste tipo de producéo o processo de refino é feito através do
convertedor a oxigénio Linz Donowitz (LD). J& as usinas semi-integradas ndo tém a
etapa de reducdo e usam sucata de aco e ferro gusa como matéria prima. Nesse
processo, o refino é feito a arco elétrico (FEA). A Figura 2 ilustra o processo de
producéo de aco via elétrica e LD.
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Figura 2- Processo de producéo do a¢co. Esquema de uma usina semi-
integrada, onde a etapa de reducdao é inexistente; e posteriormente as etapas

em uma usina integrada. (IABr, 2018).

Na década de 1950, os fornos até entdo utilizados ja ndo supriam as exigéncias
de qualidade e consisténcia do aco em relacdo as suas propriedades mecanicas
(Rocha, 2011). A busca de um alto nivel de controle de parametros do processo
motivou o desenvolvimento de varios tipos de tratamentos de aco liquido em panelas.
Atualmente este processo é conhecido como refino secundario e ocorre mais

comumente no forno panela.

Apés a elaboracdo do aco no forno primario (refino priméario) ocorre o refino
secundario ou metalurgia secundaria. Lobato (2014) explica que 0 processo que

ocorre no forno panela consiste, basicamente, no acerto da composi¢cao quimica e
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temperatura do aco liquido que ser& posteriormente enviado ao lingotamento continuo

para ser solidificado.

Duarte (2009) descreve o processo de refino secundario que ocorre no forno
panela. Cal e escéria sintética sdo adicionadas antes do inicio do aguecimento para
adequar o volume de escoéria e evitar a exposi¢cdo do metal liquido ao arco elétrico e
a atmosfera. A variacdo da altura dos eletrodos garante o controle da temperatura,
enquanto a adicdo de elementos de liga é responsavel pelo ajuste da composicao
quimica. A injecdo de gases inertes durante o tratamento, principalmente o argénio,
garante a homogeneizagcdo e aguecimento do metal liquido, evitando a segregacéo

de elementos quimicos e permitindo um controle mais eficaz da temperatura.

No forno panela ha a formacdo de um residuo, a escoria de forno panela (EFP),
também conhecida por escoria de refino redutor. Sua geracéo se da a partir da adicéo
de desoxidantes e de cal, que tem como objetivo contribuir para a eliminacdo do
oxigénio e do enxofre do aco liquido e o ajuste da composi¢ao do aco, pela adicdo de
ferro-ligas (Masuero, et al., 2004). Geyer et al. (1997) explica que normalmente essa
escoria € vazada em uma panela e/ou descarregada em locais onde possa solidificar
em forma cristalina. Apés o resfriamento, ela € britada, separada por granulometrias
e passa por um eletroimd que separa a escoéria rica em ferro para reutilizacdo no
processo. A Figura 3 mostra o circuito da geracéo de residuos na aciaria elétrica (FEA)

e na aciaria a oxigénio (LD).
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Figura 3- Esquema simplificado da geragcédo de escorias na aciaria elétrica e a
oxigénio (LD). Adaptado de Geyer (1997).

As caracteristicas fisicas (densidade, granulometria e propriedades estruturais)
desses residuos sédo determinadas a partir do modo como séo resfriadas (Geyer, et
al., 1997). No Brasil, as escorias normalmente tém um resfriamento lento ao ar,
recebendo pequenos jatos d’agua para auxiliar no processo. Geyer (2001) explica que

se a escoria é resfriada naturalmente ao ar, os seus Oxidos componentes se

cristalizam e perdem as caracteristicas hidraulicas, podendo ser considerada inerte.

A composicdo quimica da escoria esta diretamente relacionada ao tipo de aco
produzido, ao tipo de revestimento refratario utilizado na panela e a composicao
guimica da sucata utilizada como matéria prima (Marinho, 2015). A EFP apresenta
oxidos de calcio, magnésio, silicio, ferro e manganés, em quantidade e concentracdes

decorrentes dos fatores acima relacionados (Lobato, 2014).

Salienta-se que as escoérias de refino oxidante e redutor (como é o caso da EFP)

diferem das escoérias de reducdo (alto-forno) porque participam ativa e
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fundamentalmente do processo, enquanto que as Ultimas principalmente incorporam
as impurezas (Geyer, 2001). A EFP possui um teor significativamente inferior de
oxidos ferrosos, além de uma menor granulometria se comparada as outras escorias
siderargicas (Papayianni & Anastasiou, 2012). A Tabela 4 apresenta o intervalo de

composicao da EFP.

Tabela 4- Composicéo quimica tipica da EFP gerada no Brasil (adaptado de
(Geyer, 2001).

Componentes Composicao (%)
CaO 45 - 55
SiO, 20-25
Al;03 3-9
MgO 8-12
FeO 0,5-3,5
MnO 0,5-3,5

CaO/SiO, 2,2-2,25

2.3.2 Impacto ambiental

De acordo com o IABr (2018), o setor siderurgico brasileiro € formado por 30
usinas, das quais 15 séo integradas e 15 semi-integradas. Apesar de estarem
distribuidas em 8 estados, a maior concentracdo € na regido Sudeste, que representa
89% da producéo do aco.

No ano de 2017, o pais produziu pouco mais de 34 milhdes de toneladas de aco,
representando 2,1% da producdo mundial, e 53,5% da América Latina. Essa producgéo
gerou, naquele ano, cerca de 20,9 milhdes de toneladas de coprodutos e residuos
diretos, levando a uma geracgao especifica de 607 kg de residuos por tonelada de aco
bruto produzido. As escoérias de alto-forno e aciaria representaram 69% do total

desses residuos, como pode ser observado no gréfico da Figura 4 (IABr, 2018).
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Figura 4- Residuos diretos e coprodutos gerados no processo de producao do
aco em 2017 (IABr, 2018).

De acordo com o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (2012), no estado de
Minas Gerais, as escorias siderurgicas estdo entre os 10 residuos industriais mais
gerados. Enquanto 92% da escéria de alto-forno em 2017 foi vendida para a producao
do cimento, a destinacdo e utilizagdo das outras escorias siderurgicas sdo mais
variadas (IABr, 2018).

Papayianni e Anastasiou (2012) consideram a utilizacdo de escérias de aciaria
como de importancia relevante para a sustentabilidade das industrias siderurgicas.
Isso porque seu descarte € um inconveniente ambiental reconhecido e a legislagéo
recente oferece incentivos financeiros extras para sua utilizagdo. Assim, de acordo
com esses autores, embora a EFP seja produzida em volumes menores em
comparacdo as outras escorias siderargicas, sua utilizacdo também ¢é muito

significativa para as industrias siderurgicas.
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2.3.3 Aplicacobes

No processo de producédo de aco, durante o refino do ferro-gusa, a escoria retém
parte da cal virgem empregada para retirar e neutralizar os elementos fosforo, enxofre
e silicio (Geyer, 2001). Geyer (2001) explica que, quando exposta ao ar, a cal pode
apresentar expansao por hidratacéo, o que limita a utilizagdo da EFP na fabricacao
de concretos, argamassas e pavimentacdo. Esta é uma questdo que deve ser levada
em conta principalmente em escérias novas. O autor sugere um tratamento de
envelhecimento e hidratacdo da escoéria, regando-a no patio constantemente, para

que os elementos instaveis sejam hidratados previamente a sua aplicacao.

Rodriguez et al. (2009) realizaram um estudo comparando a argamassa
convencional com argamassas produzidas a partir da EFP substituindo parcialmente
areia e cimento. Com adi¢cBes apropriadas de EFP, as argamassas apresentaram
melhorias significativas na resisténcia mecéanica e trabalhabilidade. Além disso, eles
chamam atencéo para a economia de areia e cimento, redugdo do impacto ambiental

e reducéo de custos.

Papayianni e Anastasiou (2012) avaliaram a influéncia da granulometria da EFP
envelhecida em sua utilizacdo como adicdo em matrizes cimenticias. Os resultados
indicaram que a EFP poderia fornecer um material cimentante complementar
alternativo e de baixo custo. Além disso, eles determinaram que a eficacia do residuo
como material cimentante e potencialmente pozbélanico aumenta conforme diminui-se

o tamanho das patrticulas.

Destaca-se também sua reutilizacdo internamente nas usinas siderurgicas
substituindo parte da cal e do calcario, respectivamente, na aciaria e nos altos-fornos
(Geyer, 2001). Rocha (2011) mostra em seu estudo a viabilidade da reutilizacdo da
EFP no forno elétrico, e sugere um tratamento prévio desse material para tornar essa

aplicacao mais eficiente.

No estudo de Geyer (2001), ele sugere utilizar uma mistura de EFP e escéria de
aciaria elétrica como adi¢cdo ao cimento Portland na confeccdo de concreto. Esse
trabalho mostra que adigbes de até 35% no concreto sédo tecnicamente viaveis. Além
disso, 0 estudo mostra que, para confeccéo de concreto numa propor¢cao de até 10%
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de adicdo dessa mistura, este material pode ser utilizado sem prejuizo a qualidade
final do concreto no que diz respeito a expansibilidade, mesmo quando se usa uma

escoria nova, recém-saida do forno (idade de referéncia zero).

Outras linhas de pesquisa tém investigado o potencial da EFP em outras areas,
como aplicagdo como mecanismo de controle de drenagem acida de mineragéo de
carvao (Machado & Schneider, 2008); em misturas de solo-cimento para estabilizacao
de taludes (Montenegro, et al., 2013); como estabilizador de solos e terraplanagem
(Manso, et al., 2013); na execuc¢ao de pavimentos e na fabricacdo de argamassas de

assentamento e revestimento (Manso, et al., 2005); dentre outros.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho esta demonstrada, de forma simplificada e

esquematica, no fluxograma da Figura 5.

( COMO ANALISAR A VIABILIDADE DE UM AGLOMERANTE DE ESCORIA DEJ

L FORNO PANELA?

\

« Remocédo de metalicos

BENEFICIAMENTO DA EFP + Distribuicao granulométrica
* Moagem
Y
CARACTERIZAGAO FiSICA DOS » Distribuicao glrgnulométrica
AGLOMERANTES « Massa especifica

* Massa unitaria

Y
CARACTERIZAGAO QUIMICA DOS L _
AGLOMERANTES * Fluorescéncia de Raio X

Y

« Consisténcia normal
« Plasticidade

CONFORM'DAPE DO AGLOMERANTE . Retengég de égua
DE EFP A NBR 7175/2003 * Capacidade de incorporacao de areia
+ Estabilidade
* Finura
Y
« Indice de consisténcia
NO ESTADO * Retencdo de agua
- FRESCO » Densidade de massa no estado fresco
CARACTERIZAGAO * Teor de ar incorporado
DAS
ARGAMASSAS , ,
MISTAS « Densidade de massa no estado endurecido
NO ESTADO * Resisténcia a compressao
ENDURECIDO « Resisténcia a tragao na flexao
* Resisténcia potencial de aderéncia a tragao

Figura 5- Fluxograma da metodologia utilizada.
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3.1 Materiais
3.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o cimento Portland composto CP Il Z-32 Itad, produzido
pela empresa Votorantim Cimentos, segundo prescricdes normativas estabelecidas
pela NBR 11578 (ABNT, 1991), com disponibilidade e custo acessiveis. O CP 1I-Z-32
leva de 6 a 14% de pozolana em sua composi¢ao, material que proporciona maior
impermeabilidade ao concreto e a argamassa, garantindo maior durabilidade; e até
10% de material carbonatico (ABCP, 2002).

3.1.2 Areia

A areia utilizada é proveniente do Rio Piranga, extraida no municipio de Ponte
Nova, Minas Gerais. A amostra utilizada possui particulas com diametro inferior a 4,80
mm, obtidas por processo de peneiramento. Para garantir a qualidade das
argamassas no experimento e evitar o processo de inchamento do agregado miudo,
a areia foi seca em estufa, em seguida peneirada e armazenada em sacos plasticos

hermeticamente fechados e identificados.

3.1.3 Cal hidratada

A cal hidratada (CH) ou aérea utilizada nos experimentos foi a cal hidratada CHI,
tipo calcica, fabricada pela empresa ICAL segundo prescricdes normativas
estabelecidas pela NBR 7175 (ABNT, 2003) e disponivel na regido a custo acessivel.
A cal foi armazenada em recipientes plasticos apds sua aquisicdo, de modo a

preservar suas propriedades, evitar contaminacoes e alterac6es de umidade.

3.1.4 EFP

A EFP utilizada no experimento € proveniente de usinas siderurgicas da regiao
sudeste do pais. A coleta das amostras foi efetuada de forma representativa, segundo
prescricdes da NBR 10007 (ABNT, 2004), e enviadas ao Laboratorio de Materiais de
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Construcao Civil da Escola de Minas/UFOP em bombonas plasticas devidamente
identificadas e hermeticamente lacradas.

3.2 Processamento da EFP

bY

Devido a presenca de materiais ferrosos nas amostras de escoria, ela foi
inicialmente submetida a um processo de remocdo de metélicos. Posteriormente, a
granulometria desse material foi determinada. Esse ensaio constatou que a EFP
possuia grdos muito maiores que a CH, o que levou a sua moagem. Apds esse
procedimento, realizou-se novamente a determinacéo da granulometria da escoéria e
determinaram-se porcentagens de cada fracdo para compor o aglomerante a ser

utilizado.

As rotas de processamento da EFP foram estabelecidas e conduzidas no
Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil da Escola de Minas/UFOP. Os

procedimentos s&o descritos nos itens seguintes.

3.2.1 Remocéao de metalicos

A amostra de EFP utilizada foi seca em estufa a 105°C até constancia de massa.
Esse material foi processado para segregacdo das fragcbes metalicas em rolo
magnético INBRAS (HF CC 12°x12”) com intensidade de campo 950 GAUSS,
frequéncia de vibracdo 60 HERTZ, ilustrado na Figura 6. O material retido, que é a
fracdo metalica da amostra, foi completamente removido e determinado seu peso. O
processo de circulacdo da amostra repetiu-se até que a fracdo metalica (materiais

magnéticos) retida fosse inferior a 1,0% da massa da amostra inicial.
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Figura 6- Rolo magnético INBRAS utilizado para segregacdo dos materiais

metalicos da EFP.

3.2.2 Moagem

Com a finalidade de produzir um aglomerante com distribuicdo similar ao
aglomerante convencional, a EFP foi peneirada e a fracdo de EFP com diametro
inferior a 0,075mm foi moida. Foi definido o tempo de moagem de 10 minutos no
moinho de baixa eficiéncia MARCONI MA500. Este tempo foi determinado
considerando a granulometria do material e o custo-beneficio, relacionado ao menor

tempo de moagem possivel e ao tipo de moinho utilizado.

Figura 7- Moinho utilizado no processamento da EFP.
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3.2.3 Redistribui¢c&o granulométrica

Para a composi¢céo do aglomerante de EFP estudado neste trabalho, utilizou-se
o material retido nas peneiras de n° 30, 50, 100, 200 e o material moido passante na
peneira de n° 200. A fim de produzir um aglomerante de EFP com distribuicéo
granulométrica similar ao da CH, a porcentagem de cada fracdo foi fixada como
detalhado na Tabela 5.

Tabela 5- Distribuicdo granulométrica da EFP.

Peneira Aberturaem mm Porcentagem (%)
Retida na 30 0,600 0,5
Retida na 50 0,300 0,5
Retida na 100 0,150 1,0
Retida na 200 0,075 13
Passante na 200 0,075 85

3.3 Caracterizacdo Quimica dos aglomerantes- Fluorescéncia de Raio X

O ensaio de Fluorescéncia de Raio X (FRX) foi realizado para determinar a
composicdo quimica das amostras. As andlises foram realizadas pelo laboratorio
NanoLab no Departamento de Metalurgia da Escola de Minas/UFOP através do

equipamento de modelo Rayny EDX 720, da marca Shimadzu.

3.4 Caracterizacao Fisica dos aglomerantes
3.4.1 Distribuicdo granulométrica

Para determinar a composicdo granulométrica das amostras, o material de
diametro superior a 0,075mm foi submetido ao processo de peneiramento de acordo
com prescricdes normativas da NBR NM 248 (ABNT, 2003). O de diametro inferior a
0,075mm foi analisado por difracdo a laser BETTERSIZE, modelo 2000.

28



3.4.2 Massa especifica

O ensaio para determinacdo da massa especifica dos aglomerantes foi conduzido
segundo prescricdes normativas estabelecidas pela NBR NM 23 (ABNT, 2000). Nesse
ensaio, uma massa conhecida do material é colocada dentro de um frasco com
querosene em temperatura equalizada. S&o registrados os volumes antes e apés a
colocacao do material no frasco. Assim, a massa especifica (p) é determinada em
funcdo da massa da amostra (m) sobre a diferenca entre o volume depois e antes da

colocacao da amostra (V; e V,, respectivamente), conforme a Equacao (4).

m (4)

p:

V, =W

Figura 8- Frasco de Le Chatelier utilizado no ensaio de determinagdo da massa
especifica.

3.4.3 Massa unitaria

O ensaio de determinacdo da massa unitaria seguiu as prescricbes normativas
estabelecidas pela NBR NM 45 (ABNT, 2006). Essa propriedade é definida como a
relacdo entre a massa do material e o volume ocupado considerando os vazios entre

0S graos e poros permeaveis.
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3.5 Cumprimento as exigéncias da NBR 7175/2003

As cales hidratadas disponiveis no mercado brasileiro devem cumprir as
exigéncias estabelecidas pela NBR 7175 (ABNT, 2003). Esta norma especifica as
caracteristicas da cal hidratada a ser empregada em argamassas para a construcao
civil. A CH e a EFP foram submetidas aos ensaios estabelecidos por essa norma a
fim de verificar a conformidade desses aglomerantes em relacdo a normatizacao

vigente, além de servirem como parametros comparativos entre esses dois materiais.

3.5.1 Consisténcia normal

ANBR 14399 (ABNT, 1999) descreve os procedimentos de determinacdo da agua
gue confere consisténcia normal as pastas. Este ensaio utilizou o aparelho de Vicat
modificado, ilustrado na Figura 9. Preparou-se, inicialmente, uma pasta com 500g de
aglomerante e uma quantidade de agua determinada por meio de tentativas, até que
um valor de penetracdo de (20+2) mm fosse atingido. Quando isso ocorre, a pasta é
considerada de consisténcia normal e esse fator agua/aglomerante € utilizado para os

demais ensaios.

Figura 9- Aparelho de Vicat modificado utilizado para realizar o ensaio de

determinacédo da consisténcia normal.
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3.5.2 Plasticidade

O ensaio para a determinacéo da plasticidade foi conduzido de acordo com a NBR
9206 (ABNT, 2003) e adaptado para a mesa de consisténcia. Primeiramente foi
preparada uma pasta de consisténcia normal, determinada no ensaio anterior. Essa
pasta permaneceu coberta com um pano Umido por um periodo de aproximadamente
22h. Posteriormente, foi remisturada e acrescentou-se agua até obter novamente a
consisténcia normal. Posteriormente, o indice de consisténcia foi monitorado por um
periodo de 5 minutos em intervalos de 1 em 1 minuto. A Figura 10 ilustra parte do

procedimento do ensaio.

Figura 10- Afericdo de medida na mesa de consisténcia para determinacado da

plasticidade da pasta.

3.5.3 Retencdo de 4gua

O ensaio da determinacéo da retencdo de agua dos aglomerantes foi realizado
através do funil de Buchner modificado e seguiu as prescricdes normativas da NBR
9290 (ABNT, 1996). O valor do indice de retencédo de agua (RA) é determinado em
funcdo da consisténcia antes e ap0s a succéo no final de Buchner modificado (4 e B,
respectivamente), conforme a equacéo (5). A Figura 11 ilustra os instrumentos

utilizados no ensaio.
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A—125 (5)

Figura 11- Instrumentos utilizados no ensaio de determinacao da retencéo de
dgua das argamassas pelo método do funil de Buchner.

3.5.4 Capacidade de incorporacéo de areia

O ensaio para determinacdo da capacidade de incorporacdo de areia foi
conduzido segundo prescricdes normativas estabelecidas pela NBR 9207 (ABNT,
2000) e adaptado para a mesa de consisténcia. O ensaio permite determinar a
guantidade maxima de areia-padrdo que pode ser misturada a um ligante para

argamassas sem prejudicar a trabalhabilidade da mistura resultante.

O procedimento consistiu na mistura de 500g de aglomerante e 500g de areia
normal padréao, conforme NBR 7214 (ABNT, 2015). A quantidade de &gua foi ajustada
para o indice de consisténcia normal de (240+5) mm. A operacao foi repetida,
aumentando a proporcdo areia/aglomerante até que ocorresse o cisalhamento da
argamassa, quando ndo é mais possivel determinar o indice de consisténcia. A Figura

12 ilustra parte do procedimento.
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Figura 12- Procedimento de determinacéo da capacidade de incorporacéo de

areia do ligante.

3.5.5 Estabilidade

O ensaio de determinacdo da estabilidade dos aglomerantes foi executado
segundo as prescricbes normativas da NBR 9205 (ABNT, 2001). O procedimento
consiste no espalhamento de uma massa com consisténcia de (280+5) mm em placas
de vidro. Essa massa é deixada em repouso em estufa por 18h a temperatura de 40°C.
A primeira analise visual quanto a presenca de protuberancias e/ou pipocamentos na
amostra é feita apos esse periodo. Posteriormente, essas amostras sdo submetidas
a uma temperatura de 100°C em ambiente saturado por 5h e uma segunda
observacéo é realizada.

3.5.6 Finura

A norma NBR 9289 (ABNT, 2000) foi utilizada na determinagdo da finura dos
aglomerantes para argamassas. Nesse ensaio, 0 material € lavado nas peneiras com
abertura de malha de 0,075mm e 1,18mm até que a agua passante se torne clara. A
finura do aglomerante é determinada de acordo com o material seco retido em cada

peneira em relacdo a massa inicial.

33



3.6 Producao das argamassas

Os tragcos propostos no planejamento experimental foram de 1:1:6 e 1:2:9 em
volume, para argamassas de revestimento e assentamento, respectivamente. Essa
dosagem foi baseada em Sabbatini (1986), que sugere um preenchimento otimizado
dos vazios do agregado miudo pelo aglomerante para uma proporcao
aglomerante/agregado de 1:3.

Foram estabelecidos dois tipos de argamassas mistas distintas em relacdo ao
aglomerante utilizado. Uma delas é constituida de cimento Portland, EPF processada
e areia. A outra, produzida a fim de servir como referéncia em andlises comparativas,
€ composta de cimento Portland, cal hidratada e areia. A determinacdo da massa
unitaria (aparente) do cimento, dos aglomerantes (CH e EFP) e da areia permitiu a
conversdo dos traces em volume para tracos em massa. A Tabela 6 apresenta o

traco em volume e em massa das quatro argamassas avaliadas.

Tabela 6- Dosagem das argamassas.

Materiais Traco em volume Trago em massa
cimento:CH:areia 1:1:6 1:0,44:8,66
cimento:CH:areia 1:2:9 1:0,89:12,99
cimento:EFP:areia 1:1:6 1:0,91:8,66
cimento:EFP:areia 1:2:9 1:1,81:12,99

A fim de analisar o comportamento dessas argamassas em diferentes condicfes
de temperatura e umidade relativa foram utilizados dois ambientes de cura: a cura ao
ar e a cura umida. Na cura ao ar, de forma a avaliar o efeito de uma cura em condi¢cfes
consideradas de referéncia, os corpos de prova foram submetidos a condi¢cdes de
umidade relativa de (65+5)% e temperatura de (20+5)°C numa sala fechada e
climatizada por 28 dias no Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil da Escola de
Minas/UFOP. Na cura umida, de forma a avaliar o efeito de condi¢cdes de umidade
elevada, os corpos de prova permaneceram em uma camara de umidade modelo

SS600UM da marca Equilam, mantendo o ambiente saturado (98+2)% e em
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temperatura ambiente de 25°C por 28 dias. A Figura 13 mostra a camara de umidade
utilizada.

Figura 13- Camara de umidade utilizada.

3.7 Caracterizagao fisica da argamassa no estado fresco
3.7.1 indice de consisténcia

Este ensaio foi realizado de acordo com as prescri¢cdes normativas da NBR 13276
(ABNT, 2005). Determinou-se o fator agua/aglomerante capaz de produzir uma
argamassa de indice de consisténcia recomendado de (260+5)mm. Os demais

ensaios no estado fresco e endurecido utilizaram esse fator agua/aglomerante.

3.7.2 Retencdo de 4gua

O ensaio para a determinacdo da retencdo de agua foi conduzido de acordo com
a NBR 13277 (ABNT, 2005). Este ensaio estimou a quantidade de agua que as
argamassas em analise sdo capazes de reter. O valor do indice de retencdo de agua
(Ra) é determinado em funcéo das massas: do conjunto de discos molhados de papel-
filtro (M), do conjunto de discos secos (M), de agua acrescentada a mistura (M,,),
de argamassa (M) e do molde de argamassa (M,,,), conforme a equacao (6). A Figura

14 ilustra o instrumento utilizado no ensaio.
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Ra = [1 - ( My — Mse - ))] x 100 (6)

(MW/(M + MW) ) X (Mma -

Figura 14- Ensaio de determinacdo da retencéo de agua.

3.7.3 Densidade de massa no estado fresco

O ensaio de determinacéo da densidade de massa no estado fresco foi conduzido
segundo prescricdes normativas estabelecidas pela NBR 13278 (ABNT, 2005) e teve
como objetivo mostrar o estado de agregacdo dos constituintes da mistura. A
densidade de massa no estado fresco (d) é determinada em fung¢@o da massa de um
recipiente contendo a argamassa do ensaio (m.), a massa do recipiente cilindrico

vazio (m,) e o volume do recipiente (1;.), conforme a equacao (7).

Cc

m., —m,
d = ———"x 1000 @)

r

3.7.4 Teor de arincorporado

O ensaio para a determinacao do teor de ar incorporado no estado fresco seguiu
as prescricdes normativas da NBR 13276 (ABNT, 2005), executado pelo método
pressométrico. A Figura 15 mostra o equipamento da Solotest utilizado nesse ensaio.
O procedimento consistiu no preenchimento do molde com a argamassa, acoplando,

posteriormente, um dispositivo de vedacao e leitura.
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Figura 15- Equipamento utilizado no ensaio de teor de ar incorporado.

3.8 Caracterizagéo fisica e mecanica da argamassa no estado endurecido
3.8.1 Densidade de massa

Os procedimentos do ensaio de determinacdo da densidade de massa seguem
as prescricfes normativas estabelecidas pela NBR 13280 (ABNT, 2005). A densidade
de massa no estado endurecido € determinada em funcao da massa e do volume dos

corpos de prova.

3.8.2 Resisténcia a compressao

O ensaio de determinacgéo da resisténcia a compresséo foi conduzido de acordo
com prescricdes normativas estabelecidas pela NBR 13279 (ABNT, 1995). Para cada
tipo de argamassa, esse parametro foi obtido a partir da média das resisténcias
individuais obtidas, em MPa, de 4 corpos de prova cilindricos rompidos aos 28 dias
de idade. O equipamento utilizado foi a prensa EMIC, modelo DL 20000 e a célula de

carga de capacidade de 200kN. A Figura 16 ilustra a execucéo do ensaio.
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Figura 16- Ensaio de determinacéo da resisténcia a compressao.

3.8.3 Resisténcia a tracao na flexao

O ensaio de determinacao da resisténcia a tracao na flexao foi conduzido segundo
prescricdes normativas estabelecidas pela NBR 13279 (ABNT, 1995). Para cada tipo
de argamassa esse parametro foi obtido a partir da média das resisténcias individuais
obtidas, em Mpa, dos 4 corpos de prova prismaticos rompidos aos 28 dias de idade.
O equipamento utilizado foi a prensa EMIC, modelo DL 20000, e a célula de carga
com capacidade de 20kN. A resisténcia a tracdo na flexdo (Ry) € calculada em fungéo
da carga aplicada verticalmente no centro do prisma (F;) e da distancia entre os apoios

(L) conforma a equacgéo (8). A Figura 17 ilustra a execucédo do ensaio.

1,5% F, X L (8)
Rf = 403
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Figura 17- Ensaio de determinacdo da resisténcia a tracao na flexao.

3.8.4 Ensaio de determinacédo da resisténcia potencial de aderéncia a tracéo

De acordo com os procedimentos descritos na NBR 15258 (ABNT, 2005), um
equipamento de tracdo € acoplado as pastilhas metélicas e um esfor¢o de tracédo
perpendicular é aplicado aos corpos de prova com a taxa de carregamento constante
de (250+50) N/s, até a ruptura. Para cada tipo de argamassa foram rompidos 10
corpos de prova distribuidos no substrato de concreto prescrito na norma, aos 28 dias
de idade. O equipamento utilizado foi o Aderimetro Contenco, modelo N1500. A
resisténcia de aderéncia a tracdo (R,) € determinada pela razdo entre a carga de
ruptura (P) e a area da pastilha (4), conforme a equacao (9). A Figura 18 ilustra a

execucao do ensaio.

_P (9)
Ra=7
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Figura 18- Ensaio de determinacdo da resisténcia potencial de aderéncia a

tracao.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo Quimica dos aglomerantes

A Tabela 7 apesenta a composi¢cdo quimica das amostras analisadas na
Fluorescéncia de Raio X. Ela mostra que a CH é composta de 6xido de calcio em
guase sua totalidade, enquanto a EFP processada apresenta basicamente 0xido de
calcio, silica e 6xido de magnésio. Esses resultados sdo compativeis com achados de
Rodriguez et al. (2009), que verificaram o predominio de 6xido de calcio e silica nas

amostras de EFP.

Tabela 7- Composicdo quimica das amostras obtida por FRX.

EFP processada CH

CaO 60,0% 96,0%
Sio, 26,9% 1,9%
MgO 6,2%
Sro 0,2% 0,6%
SO, 5,2% 0,6%
Fe,0s 1,2% 0,2%
TiO, 0,4%
MnO 0,5%
K,O 0,5%

4.2 Caracterizacédo Fisica dos aglomerantes
4.2.1 Distribuicdo granulométrica

A Figura 19 mostra as curvas granulométricas da EFP bruta, da EFP processada
e da CH obtidas. A EFP bruta apresentou particulas de tamanho muito superior a CH.
Assim, a moagem e a redistribuicdo granulométrica da EFP foram necessarias para

obtencdo de um aglomerante com caracteristica fisica similar ao aglomerante

convencional.
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Figura 19- Distribuicdo granulométrica dos aglomerantes.

Deste ponto em diante, a mencgao de “EFP” diz respeito a EFP processada, com

ajuste granulométrico e remocao de metalicos.

4.2.2 Massa especifica

A determinacdo da massa especifica diz respeito a aplicabilidade do material
como elemento construtivo, relativamente a qualidade das misturas no estado fresco
e endurecido, produtividade dos operadores, dentre outros parametros de interesse.
A Figura 20 apresenta os resultados dos ensaios de massa especifica realizados nas

amostras, de acordo com 0s parametros normativos.
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Figura 20 - Massa especifica dos aglomerantes.

Os resultados mostram que a massa especifica da EFP é superior a da CH. Essa
diferenca se deve aos materiais constituintes de cada um dos materiais analisados e
pode ser explicado devido a maior incidéncia de Fe,O3; na EFP. A massa especifica
da EFP encontrada neste experimento estd em concordancia com os valores

encontrados por Cardoso (2009) e Rodriguez (2009) para o mesmo tipo de escoéria.

4.2.3 Massa unitéaria

A determinacdo da massa unitaria se faz necessaria para determinar a dosagem
das argamassas, uma vez que permite converter o traco volumétrico no traco em
massa. A Figura 21 apresenta os valores de massa unitaria dos materiais utilizados
na producao das argamassas mistas. A EFP apresentou massa unitaria muito superior
a CH. Isso pode ser explicado pela diferenca na composicdo mineralogica desses

materiais.

43



=
(o]

1,407

=14 -

=
N
1

0,97

=
o
1

0,876

UNITARIA (g/cm
o
(o]

0,6 1
04 -

0,429

MASSA
o
™

o
o

EFP CH CPII-Z Areia

Figura 21- Massa unitaria dos materiais.

4.3 Cumprimento as exigéncias da NBR 7175/2003
4.3.1 Consisténcia Normal

Este indice representa a quantidade de agua necessaria para a producao de uma
argamassa trabalhavel e é utilizado na determinacdo do indice de plasticidade. A
Tabela 8 apresenta o resultado do ensaio do indice de consisténcia dos aglomerantes.
A argamassa utilizando a CH como aglomerante apresentou percentual de agua da

pasta normal bastante superior a argamassa com o aglomerante de EFP.

Tabela 8- indice de consisténcia normal das pastas.

ARGAMASSA (%)
EFP 45%
CH 94%

4.3.2 Plasticidade

A Figura 22 apresenta os resultados da analise da plasticidade das argamassas.
Os resultados mostram que a argamassa de EFP apresenta maior plasticidade que a
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argamassa de CH e ambas estdo dentro do limite delimitado pela norma NBR 7175
(ABNT, 2003) (=110).

325

= 318.2 319.3 3205
O 320 - 316,5 317,1 :
Z
w 313,2
~ 315 1
)
2 ~ 310 - EEP
SE CH
O E 305 -
L
O 300 - 296,6 296,7
w 2045 2955 295,9 296,3
O 295 -
o
£ 290 , . | |

0 1 2 3 4 5

TEMPO (min)

Figura 22- Resultados do ensaio de determinacéo da plasticidade.

Esse fato pode ser explicado em decorréncia da EFP apresentar predominancia
de grdos volumétricos, pelo fato de ser uma escoéria beneficiada industrialmente e
moida, como aponta Cardoso (2009), distribuindo melhor seus grdos pela massa.
Esse resultado também é compativel com achados de Rodriguez et al. (2009), que o

justifica devido a finura da EFP e a sua baixa hidraulicidade a curto prazo.

4.3.3 Retencao de agua

A Figura 23 apresenta os resultados do ensaio de determinacdo da retencdo de
agua dos aglomerantes. A CH apresentou retencéo de agua maior que a EFP. ANBR
7175 (ABNT, 2003) estabelece o valor minimo de retencéo de agua de 75%. Assim,

ambos os aglomerantes estdo em conformidade com o limite proposto pela norma.
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Figura 23- Resultado do ensaio de determinacédo da retencdo de agua dos

aglomerantes.

4.3.4 Capacidade de incorporacgéo de areia

A Figura 24 apresenta os resultados da analise da capacidade de incorporacao
de areia dos aglomerantes. Observa-se que incrementos de areia resultam na reducao
do indice de consisténcia. Argamassas de CH sdo capazes de incorporar areia até a
proporcao areia/cal de 2,1 (IC=161) sem prejudicar sua trabalhabilidade. Para
argamassas de EFP a proporcdo encontrada foi de até 1,6 (IC=154). Como a norma
sugere incorporacao de areia acima de 3,0, nenhum dos aglomerantes atendeu a essa

exigéncia.
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Figura 24- Resultados do ensaio de incorporacao de areia.

Esse resultado sugere que argamassas de CH possuem melhor capacidade de
incorporacao de areia se comparadas as de EFP. Isso se deve provavelmente a maior
retencdo de agua pela cal. Uma maior incorporacédo de areia sugere maior rendimento

da argamassa, assim como apresentado por Rago e Cincotto (1999).

4.3.5 Estabilidade

As amostras de EFP ndo apresentaram nenhum pipocamento ou protuberancia.
J4 as amostras de CH apresentaram fissuras. Dessa forma, as amostras de EFP
atenderam as especificagcdes da NBR 7175/2003 quanto ao quesito estabilidade, o
gue nao ocorreu com a CH. As fissuras nas amostras CH se devem, provavelmente,
a perda de agua inicial, que pode estar relacionada a maior quantidade de agua

necessaria para conferir uma consisténcia normal a essa pasta.

4.3.6 Finura

Os resultados do ensaio de finura executados estao apresentados na Figura 25.
Observa-se que os dois materiais atendem aos limites normativos especificados na
NBR 7175 (ABNT, 2003).
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Figura 25- Finura dos aglomerantes.

Os resultados mostram que a CH possui menor finura que a EFP. Isso pode ser
explicado pela distribuicdo granulométrica dos materiais e por seu processo de
moagem e justifica a maior retencdo de agua pela CH. Apesar de nao caracterizar a
curva granulométrica como um todo, o ensaio de finura é geralmente executado por

ser um método de controle de qualidade mais rapido.

4.4 Caracterizacao fisica da argamassa no estado fresco
4.4.1 indice de consisténcia

A Figura 26 apresenta a proporcdo agua/aglomerantes (a/a) capaz de
proporcionar um espalhamento na ordem de (260+5)mm, de acordo com a norma NBR
13276 (ABNT, 2005). Esse valor foi convencionado como uma consisténcia capaz de

obter niveis aceitaveis de trabalhabilidade.
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Figura 26- indice de consisténcia das argamassas.

Os resultados mostram que os tracos produzidos com EFP apresentam menor
consumo de agua. Outro fator importante € a maior massa especifica da EFP. Essa
caracteristica influi no comportamento reolégico da argamassa de escoria,
aumentando a abertura na mesa de consisténcia para 0 mesmo nivel de impactos.
Observa-se, também, que um aumento na relacao cal/cimento das argamassas de cal
induz um aumento na quantidade de agua para manter a mesma consisténcia. O
mesmo nao acontece significativamente com a argamassa de EFP. Isso

provavelmente se deve a maior area superficial da cal em relacdo a EFP,

consequéncia da sua finura.

4.4.2 Retencédo de agua

A Figura 27 apresenta os resultados da analise da retencdo de agua das
argamassas. As argamassas de CH apresentaram maior retencdo de agua se
comparadas as de EFP, o que pode ser explicado pela maior finura da CH. Materiais
mais finos demandam maior quantidade de &gua para obter a fluidez desejada, de

acordo com Rodriguez et al. (2009).
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Figura 27- Retencdo de 4gua das argamassas.

De acordo com a NBR13281 (ABNT, 2005) as duas argamassas se enquadram
na mesma classe (U4- 86% a 94%). De acordo com Rodriguez et al. (2009), industrias
de argamassas consideram que uma capacidade de retencdo de agua acima de 80%
garantem uma boa trabalhabilidade. Assim, todos os tracos adotados apresentaram

retencdo de agua satisfatoria em relacdo a esse autor.

4.4.3 Densidade de massa

A Figura 28 apresenta os resultados de densidade de massa no estado fresco.
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Figura 28- Densidade de massa das argamassas no estado fresco.
50



4.4.4 Teor de arincorporado

A Figura 29 apresenta os resultados do ensaio de determinagédo do teor de ar

incorporado.
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Figura 29- Teor de ar incorporado.

As argamassas de CH apresentaram maior teor de ar incorporado que as
argamassas de EFP. Esse resultado concorda com achados de Rodriguez et al.
(2009). Esse evento pode ser justificado pelo fato da CH apresentar finura reduzida
em relacdo a EFP, como justifica Silva (2006). Além disso, na argamassa de CH houve

variacdo desse indice para as diferentes proporcdes de aglomerantes totais.

Segundo Carasek (2010), a presenca do ar na argamassa pode melhorar sua
trabalhabilidade e reduzir o consumo de agua de amassamento, jA que serve de
lubrificante entre os graos sélidos da argamassa. No entanto, um elevado teor de ar
incorporado pode prejudicar a aderéncia da argamassa com o substrato ou mesmo
gerar um revestimento com baixa resisténcia superficial. Carasek (2010) sugere que
argamassas com teores de ar acima de 20% podem representar problemas para 0s
revestimentos. Abaixo desse valor critico, o ar incorporado até melhora a aderéncia,
devido aos ganhos na trabalhabilidade da argamassa. Todos os tratamentos

apresentam valores dentro do limite proposto por esse autor.
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4.5 Caracterizacdo fisica e mecanica da argamassa no estado endurecido
4.5.1 Densidade de massa no estado endurecido

A Figura 30 apresenta os resultados obtidos para a analise da densidade de

massa no estado endurecido em condi¢des de cura imida e cura ao ar.
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Figura 30- Resultados da densidade de massa das argamassas no estado

endurecido.

Os resultados mostram que as argamassas de EFP sdo mais densas que as
produzidas com CH. Isso pode ser explicado pelas caracteristicas dos elementos que
compdem esse residuo, conforme mostrado nas anélises de FRX e ao seu reduzido
teor de ar incorporado. Além disso, a maior densidade de massa no estado endurecido
da argamassa de EFP pode implicar em maior resisténcia mecanica,

comparativamente a de CH.

4.5.2 Resisténcia a compressao

A Figura 31 apresenta os resultados dos ensaios de determinacao da resisténcia

a compressao das argamassas.

52



5,](_)8
—~ 4
§500 1 1T h15 3,95 OCura ao ar
<= | 3,78 -
< 5/ 4,00 - l T O Cura Umida
T B
= o 3007 2.23; 18
0 T 7 1,93
(LIIJ) a 2,00 A ITT 1,53

E T
o T

S 1,00 |

0,00
EFP CH EFP CH
TRACO 1:1:6 TRACO 1:2:9

Figura 31- Resisténcia a compresséao.

Os tragos produzidos com a EFP apresentaram melhor comportamento a
compresséo, tendo um desempenho mecanico superior aos tratamentos de CH. Isso
pode estar ligado ao potencial cimentante desse material. De acordo com Qiang e
Peiyu (2010), o processo de hidratacdo da escéria € muito similar a do cimento.
Resultados do trabalho de Wang at al. (2013) também mostram que a escoria funciona
como um cimento com baixa atividade cimentante. Esse resultado também esta de
acordo com a analise do ensaio de determinacéo da densidade de massa dos corpos

de prova.

De acordo com Rodriguez et al. (2009), embora a resisténcia mecéanica nao seja
um fator determinante da utilizacdo de uma argamassa de revestimento e
assentamento, ela € uma indicacdo de qualidade, sendo um guia para avaliar sua
durabilidade. Em analise a respeito da resisténcia e trabalhabilidade de argamassas
produzidas com EFP, esses autores também encontraram resultados de resisténcia

superiores para argamassas contendo EFP.

Apesar da cal favorecer a trabalhabilidade de uma argamassa e diminuir a
absorcdo de &gua e o indice de vazios, ela também provoca uma reducdo na

resisténcia a compressdo. Conforme observado em todas as argamassas ensaiadas,
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a resisténcia mecéanica reduz com o aumento da propor¢céo do aglomerante. ISso

demonstra a influéncia do cimento sobre o comportamento mecanico das matrizes.

4.5.3 Resisténcia atracado na flexao

A Figura 32 apresenta os resultados obtidos na anélise da resisténcia a tracdo na

flexdo para os tratamentos propostos.
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Figura 32- Resisténcia a tracéo na flexao.

As matrizes de EFP apresentaram resisténcia a tracdo na flexao superiores as
matrizes de CH. Esse resultado pode ser consequéncia da incorporagao de ar pelas
matrizes compostas por CH. Também € possivel correlacionar essa ocorréncia aos
resultados da resisténcia a compressdo. Além disso, a resisténcia a tracdo da
argamassa € um dos componentes que define a resisténcia de aderéncia a tracéo
(Antunes, 2005).

4.5.4 Resisténcia potencial de aderéncia a tragao

A Figura 33 apresenta os resultados das andlises dos ensaios de resisténcia
potencial de aderéncia a tragéo.
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Figura 33- Resisténcia potencial de aderéncia a tracao.

As argamassas produzidas com EFP apresentaram resisténcia de aderéncia
superiores aquelas produzidas com CH, para ambos o0s tracos. Isso pode ser
explicado pela menor porosidade das argamassas de EFP, consequéncia da sua

maior densidade de massa e menor teor de ar incorporado.

Além disso, a medida que a relagdo aglomerante/cimento aumenta, a resisténcia
de aderéncia a tracdo diminui. Em seu estudo, Carasek (1996) constatou que a
resisténcia de aderéncia a tracéo esta relacionada com a resisténcia a tracao na flexao

e a resisténcia a compressao, o que condiz com os resultados encontrados.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho avalia a potencialidade de argamassas de assentamento e
revestimento produzidas com EFP em substituicdo integral a CH. Assim, esses dois
aglomerantes foram caracterizados fisica e quimicamente. Posteriormente foram
submetidos aos ensaios propostos pela norma que regula o desempenho das cales
hidratadas. Por fim, foram produzidas argamassas de EFP e de CH em dois tracos

distintos e suas propriedades no estado fresco e endurecido foram estudadas.

Em relacdo a caracterizagdo quimica, o ensaio de FRX mostrou que a EFP apos
a segregacdo metdlica se constitui principalmente de calcio (Ca), silica (Si) e
magneésio (Mg), enquanto a CH € composta basicamente de célcio. Considerando a
caracterizacao fisica, a curva granulométrica mostrou que a escoéria bruta possui
particulas consideravelmente maiores que a CH, o que levou a necessidade do seu
processamento granulométrico. O processo de moagem e uma nova distribuicdo
granulométrica foram capazes de produzir um aglomerante com caracteristicas fisicas
semelhantes a CH. A EFP apresentou massa especifica e massa unitaria maiores que

a CH, justificado principalmente pela diferenca quimica entre esses materiais.

As exigéncias da NBR 7175, que regula o desempenho das cales, foram
analisadas. A argamassa de EFP apresentou maior plasticidade que a de CH e ambas
estdo dentro do limite normativo. A CH foi capaz de reter mais 4gua que a EFP, e os
dois aglomerantes atenderam ao limite minimo exigido. O ensaio de capacidade de
incorporacao de areia mostrou que argamassas de CH sdo capazes de incorporar
areia até a proporcao de areia/aglomerante de 2,1 e nas argamassas de EFP essa
proporcao € de 1,6. Como a norma sugere incorporacdo de areia acima de 3,0, 0s
aglomerantes analisados ndo atenderam a essa exigéncia. No ensaio de estabilidade,
as amostras de CH ndo apresentaram pipocamentos ou protuberancias, atendendo a
especificacdo. JA& nas amostras de CH houve o aparecimento de fissuras,
provavelmente devido a perda de agua inicial. A CH apresentou menor finura que a

EFP e ambos os aglomerantes se encontram dentro do limite normativo.

No estado fresco, os tracos produzidos com EFP apresentaram menor consumo

de &gua e menor retencdo de 4gua. Esses resultados se devem, provavelmente, a
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maior finura da CH, j& que materiais mais finos demandam maior quantidade de agua
para obter a fluidez desejada. Os resultados de retencdo de agua encontrados para
todos os tracos sdo satisfatérios, segundo limites encontrados na literatura. As
argamassas de CH apresentaram maior teor de ar incorporado, também devido a sua
finura reduzida e a sua maior capacidade de retencdo de 4gua. Valores encontrados
na literatura mostram que todos os tracos apresentam teor de ar incorporado

aceitavel.

Nos ensaios no estado endurecido as argamassas de EFP mostraram-se mais
densas que as de CH, devido as caracteristicas dos elementos que compdem esse
residuo e ao seu reduzido teor de ar incorporado. Nos ensaios de resisténcia a
compressado e a tracdo, os tracos produzidos com escoria tiveram um desempenho
mecanico superior aos de CH. As argamassas de EFP ainda apresentaram resisténcia
de aderéncia maior que as de CH. Isso pode ser explicado pela menor porosidade das
argamassas de EFP, consequéncia da sua maior densidade de massa e menor teor

de ar incorporado.

Em resumo, é possivel produzir um aglomerante eficiente para argamassas de
revestimento e assentamento a partir da EFP. Esse residuo apresentou propriedades
fisicas e quimicas similares a CH, além de comportamento mecéanico superior. Assim,
argamassas de EFP reduzem a utilizacdo de recursos naturais e valorizam os rejeitos
do processo de producao do aco, contribuindo para a sustentabilidade na construcéo

civil e na indastria siderurgica.
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