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RESUMO

A Escoria de Forno Panela (EFP) apresenta propriedades hidraulicas devido sua composicdo
guimica, o que viabiliza o seu uso como ligante complementar em materiais cimenticios. Mas
o método de resfriamento que origina a EFP proporciona a formacdo de compostos cristalinos
(Ca(OH)2), os quais podem ser consumidos com a adi¢cdo de pozolanas. Portanto, o objetivo
desta pesquisa foi determinar as propriedades mecanicas de argamassas cimenticias com
substituicdo de cimento Portland por 30% de EFP e 10% de cinza de casca de arroz (CCA). Os
resultados indicaram que a CCA foi fundamental para conservar as propriedades mecanicas,
em relagdo ao trago referéncia.

Palavras-chave: residuos industriais, ligante complementar, materiais sustentaveis,
pozolanas.

MECHANICAL PROPERTIES OF CEMENTICIOUS MORTARS WITH LADLE

FURNACE SLAG AND RICE HUSK ASH

ABSTRACT

The Ladle Furnace Slag (LFS) has hydraulic properties due to its chemical composition, which
enables its use as a complementary binder in cementitious materials. But the cooling method
that originates the LFS provides the formation of crystalline compounds (Ca(OH)2), which can
be consumed with the addition of pozzolans. Therefore, the objective of this research was to
determine the mechanical properties of cementitious mortars with Portland cement
replacement by 30% LFS and 10% rice husk ash (RHA). The results indicated that the RHA was
essential to preserve the mechanical properties, in relation to the reference mixture.

Key-words: industrial waste, complementary binder, sustainable materials, pozzolans.




1. INTRODUCAO

O setor siderurgico gera anualmente cerca de 19 milhdes de toneladas de residuos sélidos(!),
entre os quais destaca-se a escéria de forno panela (EFP), obtida durante o refino secundario
do aco, nos fornos de aciaria. Sua composicdo quimica deriva essencialmente da matéria-
prima (sucata) utilizada nas ligas metdlicas e do método de resfriamento adotado(?3),
apresentando altos teores de CaO, Ca(OH); e SiO»(*). Com isso, hd muitos estudos sobre o uso
da EFP como ligante complementar em matrizes cimenticias(*?).

Entretanto, os altos teores de compostos cristalinos presentes na EFP, podem dificultar as
reacOes quimicas dos ligantes hidraulicos. Para potencializar a formacdo dessas reacodes, é
comum a utilizacdo de pozolanas, como metacaulim e cinza de casca de arroz (CCA), materiais
ricos em silica, que combinados com hidréxido de célcio livre, formam silicato de calcio
hidratado, acarretando assim aspectos de maior resisténcia e durabilidade (°).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi determinar as propriedades mecéanicas de
argamassas cimenticias com substituicdo de cimento Portland (CP) nos teores de 30% e 10%
(em massa), por EFP e CCA, respectivamente. Assim, foi possivel determinar o desempenho
da combinacdo da EFP, conjuntamente com a CCA, comparando argamassas com essa mistura
e convencionais (100% CP).

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

A amostra de EFP foi fornecida por uma empresa do setor siderurgico da regido de Limeira,
SP, obtida pelo método de resfriamento ao ar (lento). Para o seu uso como ligante
complementar realizou-se um pré-processamento (moagem e peneiramento), sendo utilizado
o material passante na peneira com abertura de 0,6 mm, conforme metodologia definida por
Pereira(’). Esse procedimento resultou em uma curva granulométrica semelhante aquelas do
CP e CCA (Figura 1). Para essa pesquisa definiu-se o CP lI-F em fun¢do da composi¢do quimica,
gue ndo inclui a incorporagdo de outros tipos de escéria. Também se obteve os valores de
massa especifica do CP, EFP e CCA, conforme NBR 16605(2), sendo 3,00 g/cm?3, 2,70 g/cm3 e
2,05 g/cm3, respectivamente. A densidade da EFP pode ser justificada pelas reagdes que
ocorreram durante o seu resfriamento(**°). A areia utilizada foi do tipo quartzosa (AQ),
oriunda da britagem de rochas, que apresentou massa especifica de 2,65 g/cm?, conforme
NBR 16916('°). Para a caracterizacdo quimica, realizou-se os ensaios de Fluorescéncia de
Raios-X (FRX) e perda ao fogo (PF), cujos resultados estdo apresentados na Tabela 1. Verifica-
se que as amostras de EFP e CP apresentam alto teor de CaO (55% e 63%, respectivamente),
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bem como outros elementos quimicos (FeO; SiO;), também importantes para se obter
reacdes quimicas hidraulicas(?).

Figura 1 - Curva granulométrica dos materiais
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Tabela 1 — Composi¢do quimica dos materiais.

Compostos quimicos (%)
Amostra PF (%)

Cao SiO, MgO Fe,03 MnO SO3
EFP 54,6 9,78 5,79 7,59 7,29 0,60 12
CP 63,4 12,4 2,83 3,86 0,19 2,76 10,8
CCA 1,67 88,95 - 0,17 1,16 - -
2.2. Métodos

Para este estudo fixou a proporg¢do de substituicdo de CP por EFP em 30% em massa, apontada
como teor 6timo, conforme estudos de Pereira(’) e Najm et al.(°). O traco das argamassas foi
1:3 (ligante:agregado) em massa, e a relagdo agua/ligante foi definida conforme ensaio de
Flow Table (NBR 13276(*!)). Para verificar a eficiéncia da presenca da CCA nas argamassas com
EFP, utilizou-se 10% em substituicdo ao CP. A Tabela 2 apresenta os tragos de argamassas,
juntamente com a caracteriza¢do no estado fresco, conforme NBR 13277(*?) e NBR 13278(*3).
Para a determinagao das propriedades mecanicas foram realizados os ensaios de resisténcia
a tracdo na flexdo (Rt) e compressdo (Rc) (NBR 13279(**)) e mddulo de elasticidade dindmico
(Ed) (NBR 15630(*°)), aos 28 e 180 dias de cura.
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Tabela 2 — Proporgdes dos materiais e parametros do trago de argamassa 1:3, em massa.

dentificac Ligante Are Flow | Relagdo | Retengdo | Densidade Teor de ar
entificagdo reia : 3 ;
¢ Cimento 1 EFP 1 cca '(I':qkr)llqe) a/a de(;)g)ua (kg/m?) |ncor&o)rado
REF 1 0 0 3 260 0,63 83 2153 3
REF-CCA 0,9 0 0,1 3 261 0,65 82 2137 2
EFP 0,7 0,3 0 3 262 0,64 82 2083 5
EFP-CCA 0,6 03 | 01 3 258 0,66 84 2130 2

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Figura 2 apresenta os resultados das argamassas no estado endurecido, analisados através
dos métodos estatisticos ANOVA e Fisher Test (as letras acima das barras representa os grupos
homogéneos, ou seja, as letras iguais para cada trago e propriedade mecanica, indicam valores
estatisticamente iguais).

Figura 2 — Resultados de determinagdo das propriedades mecanicas das argamassas, aos 28 e 180

dias de cura.
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Ao analisar os dados da Figura 2, verifica-se que ocorreu reducdo significativa nas
propriedades mecanicas avaliadas (Rt; Rc; Ed), para os tracos com EFP e EFP-CCA, quando
comparamos com os tracos REF e REF-CCA, considerando a idade de 28 dias de cura. Esse
comportamento corrobora os resultados obtidos na literatura (°). Ja para a idade de 180 dias,
a adicdo de CCA foi fundamental, pois foi possivel manter as propriedades mecanicas ou até
aumentar (Rt), quando comparamos os tracos REF com aqueles com EFP e CCA. Para a Rc, os
tracos EFP e EFP-CCA, tiveram um acréscimo de 59% e 113%, em comparacao com os 28 dias,
comprovando assim, que a EFP e CCA, precisam de um maior tempo para suas reacgoes de
hidratagdo e aumento de resisténcia mecanica. O efeito da CCA foi significativo nesta
propriedade, mas ndo o suficiente para igualar os valores aos tracos REF. Ao considerar o Ed,
verifica-se que apenas o traco EFP-CCA apresentou resultados estatisticamente iguais ao traco
REF, apds 180 dias de cura. Vale destacar, que esse comportamento infere conceitos de
economia circular as argamassas com EFP e CCA, pois ha uma reducdo de 30% do consumo de
CP. O aumento das propriedades mecanicas avaliadas ocorreu devido as rea¢ées pozolanicas
de hidratacdo (CCA) e efeito filler, que proporcionam o refinamento dos poros, ou seja,
aumenta a porosidade, porém diminui o tamanho dos poros(*®).

4. CONCLUSOES

A partir dos objetivos definidos e analise dos resultados, foi possivel concluir que a
combinacdo da EFP+CCA em substituicdo parcial do CP, tem efeito positivo nas propriedades
mecanicas em idades avancadas (180 dias), em func¢do das rea¢Ges pozolanicas e efeito filler.
Portanto, a substituicao de 30% de CP por EFP, juntamente com a CCA, proporcionou reagdes
guimicas e formagao de compostos que melhoraram as propriedades mecanicas avaliadas,
apo6s 180 dias de cura.
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