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RESUMO

A incorporacgdo da escoria de forno panela (EFP) em materiais cimenticios pode ser uma 6tima alternativa para reduzir o
passivo ambiental gerado pelo setor siderdrgico, além dos impactos ambientais causados pela industria da construcéo
civil. Entretanto, a composicdo quimica das amostras de EFP apresentam variagbes em funcdo do método de
resfriamento, o que pode proporcionar manifestagdes patoldgicas, por exemplo, a expansibilidade. Portanto, o objetivo
desta pesquisa foi determinar a expansibilidade em pastas com adi¢do ou substituicdo do cimento Portland (CP) por
EFP. Para isso, realizou-se ensaios de caracterizagdo fisico-quimica em trés amostras de EFP (densidade, granulometria,
DRX e FRX) e a determinagdo da expansibilidade em pastas cimenticias conforme ABNT NBR 11582:2016. A andlise
dos resultados indicou que as variagbes dimensionais das pastas com EFP encontraram-se dentro dos padrdes
permitidos pela ABNT NBR 16697:2018 (< 5 mm). Entre as pastas das trés amostras de EFP e respectivos teores de
adicao e substituicdo de EFP estudados, verifica-se que a amostra A3 € mais estavel do que as outras duas, sendo que as
pastas A40 e 40M10 apresentaram porcentagens de expansibilidade iguais ao traco referéncia (0% EFP). Com os
resultados deste trabalho foi possivel comprovar a sustentabilidade do uso da EFP em materiais cimenticios, além da
reducdo dos efeitos expansivos deste residuo, considerando o método de resfriamento e composi¢do quimica da escdria.
Palavras-chave: residuos solidos, material cimenticio, construgdo civil, expansibilidade, manifestacéo patologica.

ABSTRACT

The incorporation of ladle furnace slag (LFS) in cementitious materials can be a great alternative to reduce of the
environmental liability generated by the steel industry, as well as reducing the environmental impacts caused by the
construction sector. However, a chemical composition of LFS may exhibit changes due cooling method, which may
cause pathological manifestations in this material, for example, expansibility. Therefore, the objective of this research
was to determine the expansibility in cementitious pastes with addition or substitution of Portland cement by LFS. In
order, was performed physico-chemical characterization tests of three LFS samples (specific mass, particle size, XRD
and XRF) and the determination of the expansibility in cement pastes according to ABNT NBR 11582:2016. The
analysis of the results indicated that the dimensional variations of the LFS pastes meet the requirements by ABNT NBR
16697: 2018 (< 5 mm). Between the pastes of the three LFS samples and their LFS addition and substitution contents
studied, was verified that the sample A3 is more stable than the other two and the A40 and 40M10 pastes presented
expansion percentages equal to the reference paste (0% LFS). The results of this research it was possible to prove the
sustainability of the use of EFP in cementitious materials, in addition to reducing the expansive effects of this residue,
considering the cooling method and chemical composition of the slag.

Keywords: solid waste, cementitious material, construction, expandability, pathological manifestation.

1. INTRODUCAO

Para atender os requisitos de sustentabilidade, o setor da construgdo civil tem buscado cada fez mais utilizar materiais
ndo convencionais, principalmente aqueles com incorporacédo de residuos gerados por outros setores produtivos, o que
caracteriza vantagens reciprocas. Neste contexto esta inserido o setor siderdrgico, tanto pela diversidade de residuos
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como pelo volume gerado. Os varios tipos de escorias (de alto-forno, de aciaria, de forno panela) representam cerca de
21 milhdes de toneladas anuais apenas no Brasil, ou seja, aproximadamente 607 kg de residuo s6lido a cada 1ton de aco
produzido (IABr, 2018). No ambito internacional, os principais paises geradores de escérias sdo os EUA com 19
milhdes de toneladas (USGS, 2019); o Japdo com 14 milhGes (NSA, 2017); os paises europeus com 21 milhdes de
toneladas (EUROSLAG, 2012) e a China com 100 milhdes de toneladas (GUO, BAO, WANG, 2018).

A escoria de forno panela (EFP), proveniente dos fornos de aciaria, atualmente é responsavel por 27% dos residuos
s6lidos gerados pela industria siderdrgica (IABr, 2018). E importante destacar que a EFP é resultante do processo
secundario de refino do aco para construcgdo civil, que utiliza a sucata como principal matéria-prima, o que justifica a
heterogeneidade dos lotes e, consequentemente, a necessidade de caracterizagdo preliminar (RODRIGUEZ et al., 2009;
ANASTASIOU, PAPAYIANNI, PAPACHRISTOFOROU, 2014; VILAPLANA et al., 2015).

Estes processos preconizam as diferencas relacionadas aos aspectos fisicos (granulometria) e composicdo quimica
(teores de Oxido de céalcio (CaO) e oOxido de magnésio (MgQ)), compostos responsaveis pelas reacbes quimicas
expansivas que podem ocorrer com este tipo de escoria (BARBOSA, 2013). Outra particularidade é o processo de
resfriamento utilizado por cada empresa (ao ar, por pelotizacdo e brusco), o que também interfere na quantidade dos
Oxidos de cal e de magnésio de cada lote de EFP (FARIA, 2007). Portanto, o método de resfriamento é um fator
fundamental para desencadear reagdes quimicas indesejaveis entre a EFP e materiais cimenticios. (MASUERO, DAL
MOLIN, VILELA, 2001; SETIEN, HERNANDEZ, GONZALEZ, 2009; PELLEGRINO et al., 2013; VILAPLANA et
al., 2015; HERRERO et al., 2016).

Segundo Pellegrino et al. (2013) os oOxidos de calcio se expandem, quando em contato com agua, devido a rapida
hidratacdo deste composto. Por outro lado, os dxidos de magnésio apresentam reagdes quimicas de hidratacdo mais
lentas, 0 que pode resultar na expansao tardia. Masuero et al. (2001) caracterizaram amostras de escdrias e as aplicaram
em argamassas como aglomerante, em substitui¢do parcial do cimento Portland. Estes autores concluiram que o método
brusco de resfriamento da EFP resulta em lotes com melhor qualidade, quando se pensa em utilizd-la como
aglomerante.

A definicdo do teor ideal de EFP nos materiais cimenticios também pode limitar os problemas relacionados a
expansibilidade. Setién et al. (2009) e Vilaplana et al. (2015) investigaram a incorporacéo de EFP como matéria-prima
para a producdo de cimento Portland e identificaram teores méaximos distintos de EFP (20% e 40%, respectivamente).
Portanto, com foco na sustentabilidade e uso de materiais ndo convencionais na construgéo civil, este trabalho tem
como objetivo principal obter a expansibilidade de pastas com adigdo de EFP ou substituicdo parcial do cimento
Portland (CP) por EFP.

2. METODOLOGIA

2.1 Materiais

Nesta pesquisa foi possivel estudar trés amostras distintas de EFP, diferenciadas principalmente pelo método de
resfriamento:

- Al: resfriamento ao ar;

- A2: resfriamento brusco;

- A3: resfriamento por pelotizacéo.

A Tabela 1 apresenta a identificagdo e respectiva origem das trés amostras de EFP e demais materiais utilizados na
confeccgdo das pastas utilizadas na pesquisa.

Tabela 1 — Principais materiais utilizados na confeccdo das pastas e respectivas origens.

Material Sigla Origem/Tipo Localizacdo
Agua - Rede de abastecimento Limeira, SP
Cimento CP V-ARI Industrias de cimento (Brasil) Regido de Limeira, SP
Metacaulim M-HP Metacaulim do Brasil Jundiai, SP
Escéria de forno panela Al Séo Paulo
(EFP) A2 IndUstria do setor siderdrgico Espirito Santo
A3 Minas Gerais

A preparacdo das amostras de EFP teve inicio com a secagem das mesmas em estufa a 105 °C e posterior arrefecimento
em temperatura ambiente. Devido a heterogeneidade granulométrica apresentada pelas amostras de EFP (Figura 1),
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adotou-se uma metodologia para o pré-processamento das amostras, conforme indicagfes de Papayianni e Anastasiou
(2012):

a) separacdo da parcela retida na peneira com abertura de 1,18 mm;

b) moagem da parcela passante na peneira com abertura de 1,18 mm, utilizando moinho-de-bolas (ciclos de 15 min para
cada 4009 de EFP).

O processamento das amostras foi realizado em moinho MA500 (velocidade fixada em +/- 200 RPM), jarro de ceramica
de alumina com capacidade de 1 L e 40 bolas cerdmicas de 20 mm de didmetro. A Figura 2 ilustra as diferencas em
relagdo a textura entre as trés amostras de EFP (Al, A2 e A3), apds as etapas “a e b” de pré-processamento, ou seja,
peneiramento e moagem do material.

Figura 1: Amostras de EFP brutas, antes do processamento.

Figura 2: Amostras de EFP ap06s as etapas de pré-processamento (peneiramento e moagem).
2.2 Métodos

A definicdo da metodologia deste trabalho teve como foco principal, identificar as propriedades fisico-quimicas de
pastas cimenticias com EFP, definindo-se como pardmetro o teor de substituicdo e de adigdo da escoria em relagdo ao
consumo de cimento Portland. Os teores de 30, 40 e 50% foram baseados em dados da literatura, onde 0 menor e o
maior valor encontrado de substituicdo foi de 10% e 45%, obtidos por Herrero et al. (2016) e Almeida (2017),
respectivamente. Também optou-se por testar pastas de cimento Portland com EFP (teores de 30%, 40% e 50%) e de
metacaulim (10%) para verificar o potencial deste residuo em ativar materiais pozolanicos. As amostras de EFP foram
submetidas a ensaios de densidade, granulometria, Difracéo de Raios X (DRX), Fluorescéncia de Raio X (FRX) e Perda
ao fogo; j& as pastas cimenticias ao ensaio de expansibilidade e obtencdo de imagens de Microscopia eletrénica de
varredura (MEV); todos executados conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Ensaios de caracterizacdo fisico-quimica das amostras de EFP, metacaulim e pastas.

Ensaio | Norma | Objetivo
Amostras de EFP e metacaulim
Densidade ABNT NBR 16605:2017 Determinar a densidade da amostra

Granulometria a laser - Granulometria e finura

Difracdo de Raios X (DRX) - Composicdo (fases cristalinas e amorfas)
Fluorescéncia de Raio X (FRX) - Composigdo quimica

Perda ao fogo - Materiais organicos
Pastas cimenticias

Expansibilidade ABNT NBR 11582:2016 Determinar a expansibilidade das pastas

Microscopia eletronica de i Estrutura e morfologia
varredura (MEV)
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Para medir a expansibilidade a frio foram moldados trés corpos de prova para cada trago conforme procedimentos da
ABNT NBR 16606:2017 e requisitos da ABNT NBR 11582:2016. Neste ensaio sdo utilizadas agulhas de Chatelié, as
quais sdo colocadas sobre placas de vidros. A pasta é colocada até o enchimento total da agulha e em seguida é
realizada a primeira medicdo da distancia entre as hastes da agulha (a). Depois disso, as agulhas foram imersas em
tanque com agua potavel (Figura 3) & temperatura (23+2)° C e ap0s sete dias realizou-se a segunda medi¢do (b). A
expansibilidade a frio é dada pela diferenca entre as medicdes (b) e (a), em mm.

Figura 3: Agulhas de Chatelié com as pastas estudadas e mantidas imersas durante os ensaios de expansibilidade.
Amostras das pastas com EFP e pasta referéncia foram analisadas em Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) para
se obter imagens da microestrutura. Estas imagens foram obtidas em equipamento MEV, modelo XL-30 FEG com
Espectrometro de Energia Dispersiva (EDS) acoplado, disponibilizado pelo Laboratdrio de Caracterizagdo Estrutural do
Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar, Séo Carlos, SP.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizagdo dos materiais

A Tabela 3 apresenta a composi¢do quimica das amostras de EFP e do metacaulim utilizados na pesquisa, obtidos
conforme andlises de FRX. Para efeito de comparacdo, foram extraidos da literatura os resultados da composicao

quimica de amostras de EFP e do CP, de trabalhos que utilizaram a mesma andlise.

Tabela 3 — Composi¢do quimica das amostras de EFP, cimento Portland e metacaulim.

i Marinho Herrero Sétien RS el
oS et al et al et al Metacaulim el
o 0 . . .
Quimicos (%) Al A2 A3 (2017) (2016) (2009) (?013)
Cimento
57,30 - 53,96 - 50,00-
CaO 54,20 | 35,60 | 52,30 64.40 61 64 58.00 0,3 63,9
0,70 - 3,82 - 1,60-
Fe,03 3,40 | 26,80 | 14,50 4,60 101 3.30 2,0 2,99
. 24,50 - 3,77 - 12,00-
SiO, 11,50 | 18,00 | 16,50 36,80 2294 2000 58,2 19,6
6,20 - 5,99 - 7,50-
MgO 8,80 | 8,03 | 6,82 8,40 6.36 12.00 0,4 0,73
0,20 - 0,22 - 0,36-
MnO 268 | 1,89 | 1,12 1,60 0,29 0,52 - -
1,00 - 4,42 - 4,00-
Al,O4 1,32 | 4,13 | 3,28 3,90 28 82 19.00 32,8 5,34
2,80 -
SO, 193 | 2,11 | 1,78 - 3,43 - 3,2 3,44
F 059 | 152 | 1,93 - - - - R
0,40 - 0,01-
Cr,04 0,06 | 0,71 | 0,43 1,40 - 0,10 - -
. 0,14 - 0,33-
TiO, 0,29 | 0,46 0,6 - 0.34 0,89 1,2 -
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ZnO 0,10 | 0,07 | 0,24 - - - _
0,20 - 0,04 -
P,Os 0,09 | 0,23 | 0,19 0,30 0,01 - -
SrO 0,13 | 0,12 | 0,17 - - - - -
Na,O 0,09 | 0,08 | 0,13 - - 1,60-2,4 0,1 0,09
K,0 0,11 | 0,05 | 0,12 - - - 1,7 0,83
BaO 0,09 | 0,10 | 0,07 - - - -
Cl 0,09 | 0,03 | 0,03 - - - -
Zr0, 0,03 | 0,03 | 0,02 - - - -
26,2PF -
0 - ! - -
PF (%) 1450 | GF GF 3GE 2,90
. 1,60-
CaO/AlL,03+Si0, | 4,22 | 1,60 | 2,64 - - 5 40 - _

Foi verificado que os compostos quimicos das escorias de forno panela e suas quantidades sdo semelhantes entre si. As
diferengas podem ser atribuidas principalmente pela heterogeneidade dos lotes de sucata, a principal matéria-prima
empregada na fabricacdo do ago e, consequentemente, na geracdo de EFP. Os principais compostos sdo os oxidos de
calcio, de silica, de ferro e de magnésio, que representam praticamente 78%, 88% e 90% da massa total das amostras 1,
2 e 3, respectivamente.

A amostra Al apresentou perda ao fogo de 14,5%, ja as amostras A2 e A3, ao contrario, apresentaram ganho de massa,
ou seja, ganho ao fogo (GF) quando expostas a temperatura de 1200°C. O ganho ao fogo pode ser atribuido a oxidagao
de alguns minerais presentes nas amostras. Lemos (2010) verificou um aumento de massa na amostra de EFP devido a
oxidacdo do enxofre, j& na pesquisa de Bravo e Silva (2017) também ocorreu 0 GF, mas devido a oxidagdo de metais
como o aluminio e ferro. Nas amostras A2 e A3, que apresentaram GF verifica-se a presenc¢a de 26,8% e 14,5% do
composto Fe,Os, respectivamente, enquanto na amostra Al, que apresentou PF, apenas 3,4%, Portanto atribui-se o
ganho ao fogo das amostras 2 e 3 ao elevado teor de ferro (Fe,0s).

Diversos autores relatam que a presenca de Oxidos de magneésio e de célcio pode apresentar reagBes quimicas
expansivas na presenca da agua, o que pode afetar a estabilidade fisica da matriz cimenticia (FALESCHINI et al., 2015;
PELLEGRINO et al., 2013; VILAPLANA et al., 2015; YILDIRIM e PREZZI, 2017). O 6xido de calcio em contato
com &gua se hidrata rapidamente, o que resulta em compostos expansiveis, enquanto o éxido de magnésio reage de
forma mais lenta, resultando em expansédo tardia (PELLEGRINO et al., 2013). Ao comparar o teor de CaO, verifica-se
que as amostras Al e A3 apresentaram praticamente 0 mesmo teor (54% e 52%, respectivamente), teores que podem ser
considerados altos quando comparados com a amostra A2 (35%). Entretanto, os autores pesquisados utilizaram
amostras de EFP com teores entre 50 e 60% de CaO, os quais sdo coerentes com as amostras Al e A2. Mas também é
importante verificar o teor de MgO, que ficou entre 7 e 9% nas 3 amostras desta pesquisa, 0 que corrobora os valores de
Marinho et al. (2017) e Herrero et al. (2016). Portanto, o0 método de resfriamento dos lotes de EFP é um fator definitivo
para o uso desta escdéria em materiais cimenticios, sabendo-se que o resfriamento brusco e a pelotizagdo provocam a
hidratacdo do 6xido de célcio, formando o hidréxido de célcio, composto mais estavel. Isto pode ser comprovado pelos
resultados das analises de DRX, onde foi possivel identificar os principais compostos cristalinos presentes nas amostras
de EFP, através da identificacdo dos picos presentes nos respectivos difratogramas (Figura 4).

Os principais Oxidos presentes nas amostras de EFP (CaO, SiO,, Fe,0s AlO,, MgO) encontram-se combinados,
formando os compostos minerais identificados na Tabela 4, tanto para as 3 amostras de EFP desta pesquisa como de
outros autores pesquisados (MARINHO et al., 2017; HERRERO et al., 2016; SETIEN et al., 2009). A partir de uma
analise minunciosa, foi possivel identificar os principais minerais em comum (Silicato de Calcio, Portlandita, Calcita,
Quartzo, Periclasio e Cuspidina).

A amostra 3 apresenta picos com maior intensidade de compostos resultantes da hidratacdo do CaO (portlandite) e da
sua combinagdo com outros Oxidos (silicatos de célcio e cuspidina). Isto indica um menor potencial para desencadear
reagdes expansivas, portanto, mais indicada para a incorporagcdo em matrizes cimenticias. Por outro lado, verifica-se
picos intensos de periclasio na amostra 3, 0 que pode ser controlado com adi¢fes minerais ou pozolanicas (GAMEIRO
etal., 2014).
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Figura 4: Difratograma comparativo das amostras de EFP.
Tabela 4 — Composi¢do mineraldgica por DRX.
Marinho Herrero Sétien
Compostos (%) Nomenclatura Al A2 A3 etal. etal. etal.
(2017) (2016) (2009)
Ca,(Si0Oy) Silicato de célcio X X X X X X
Ca (OH), Portlandita X X X X
CaCO, Calcita X X X X
SiO, Quartzo X X X X
MgO Periclasio X X X X X X
Ca45i207F2 CUSpidina X X X
Fes0, Magnetita X X X
CaF, Fluorita X X X X X
Mg(OH), Brucita X X X X X
CasMg(SiO,), Merwinita X X X X X
Ca3(Si0,)0 Silicato de calcio X X X

A Tabela 5 apresenta os valores de massa especifica das amostras de EFP (Al, A2 e A3), do cimento Portland e
metacaulim (conforme dados fornecidos pelos respectivos fabricantes). Verifica-se que os valores obtidos para as trés
amostras de EFP sdo proximos entre si, exceto a ALl. Ao comparar os valores das escérias com aqueles apresentados
pelos demais materiais (CP e metacaulim), verifica-se que as amostras A2 e A3 apresentaram valores similares ao do
CP V-ARI (aglomerante hidraulico) e a amostra Al ao do Metacaulim (material pozolanico). Os valores obtidos por
outros autores, também apresentados na Tabela 5, indicam heterogeneidade entre os valores dos indices fisicos das
amostras de EFP. Esta variacdo pode ser justificada pelo tempo de armazenamento (HERRERO et al., 2016), tipo de
resfriamento e composicdo quimica dos lotes da escéria (SETIEN, HERNANDEZ e GONZALEZ, 2009; Y1 et al.,

2012).
Tabela 5 — Massa especifica dos materiais.
EFP Aglomerantes

Yi et Marinho Herrero

Ensaio Al A2 A3 al. (2015) et al. CP | Metacaulim
(2012) (2016)

Massa

especifica 2,76 3,07 2,98 30a 2,83 2.75 3,12 2,53
(g/cm3) 3,6
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As curvas granulométricas obtidas para as trés amostras de EFP (método de Granulometria a laser) estdo dispostas na
Figura 5, juntamente com a curva do metacaulim.
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Figura 5: Curva granulométrica das amostras de EFP e do metacaulim.

Os principais dados extraidos da Figura 5 estdo apresentados na Tabela 6 (didametro médio (DM); diametro
correspondente a 10% do material passante (D(0.1)); didametro correspondente a 50% do material passante (D(0.5)) e
diametro correspondente a 90% do material passante (D(0.9)).

Tabela 6 — Caracteristicas granulométricas das amostras de EFP, amostra de metacaulim, cimento Portland (fornecidas
pelo fabricante) e de autores pesquisados (SETIEN et al., 2009; PAPAYIANNI e ANASTASIOU, 2012).

Unidade (um)
D(0.1) D(0.5) D(0.9) Didmetro médio

Al 2,15 93,73 44 57 18,46

A2 2,53 66,79 165,10 52,40

A3 3,07 81,51 101,65 35,22

Metacaulim - - - 12,04

Cimento CP V ARI (fabricante) 2,22 14,06 36,54 22,50
Setién et al. (2009) 3,00 - 55 -
Papayianni e Anastasiou (2012) 3,5-10 70-90 20-150 -

Onde:

D (0.1) - Didmetro correspondente a 10 % do material passante.
D (0.5) - Diadmetro correspondente a 50 % do material passante.
D (0.9) - Diametro correspondente a 90 % do material passante.

A amostra que apresentou a maior finura foi a Al (DM=18,5 mm), valor préximo aos apresentados pelo CP e
metacaulim (DM=22,5 mm e DM=12,5 mm), respectivamente. Ao comparar a finura das trés amostras com a literatura,
verifica-se que as escorias estudadas sdo mais finas do que aquelas utilizadas por Setién et al. (2009) e Papayianni &
Anastasiou (2012), o que melhor qualifica as 3 amostras de EFP, quando o objetivo é uitliza-las como aglomerante. E
importante destacar que a amostra A3 é a mais vidvel entre as 3 escérias, se considerarmos a composi¢do quimica,
menor teor de CaO e MgO, além do didmetro médio das particulas (35 um), praticamente igual ao didmetro
correspondente a 90% do material passante do cimento Portland (35,5 pum).

3.2 Resultados da determinacao da expansibilidade nas pastas cimenticias

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores médios de expansibilidade das pastas de cimento com EFP (Al; A2; A3) ap6s
7 dias de ensaios. A ABNT NBR 16697:2018 estabelece que a expansibilidade do Cimento Portland com ou sem
adicdes seja menor que 5 mm. A maior expansibilidade apresentada pelas pastas estudadas neste trabalho foi de 3,7 mm
(A1S40 e A2S50), portanto, todas as pastas atendem o valor maximo de expansibilidade indicado pela norma citada.

Também sdo apresentados 0s valores do desvio padrdo (DP), P-Valor e do coeficiente de variagdo (CV), obtidos em
analise estatistica realizada através do software Statgraphics Centurion (versdo XVI). O P-valor deve ser < 0,05 para
que os dados dos ensaios sejam considerados validos, o que ndo foi possivel para a amostra Al. E importane salientar

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes - CBPAT 2020

1117



AT 2020 ANAIS

Z1|] CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUGOES ONI AT
W=/ DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE BRASIL

ASSOCIAGCAO BRASILEIRA

ISBN 978-65-86819-05-2 pE paTOLOGIA DAS
CONSTRUCOES

que a metodologia adotada para determinar a expansibilidade das pastas infere algumas dificuldades de execugdo, o que
justifica os altos valores de DP e CV.

Tabela 7 — Resultados de expansibilidade média (mm) da pasta referéncia e também das pastas com EFP (Al; A2; A3) ,
considerando 1 dia e 7 dias de cura, e dados estatisticos (P-valor; DP; CV).
Amostras | Média (mm) | DP (mm) | P-Valor | CV (%)
Referéncia 1,30 - - -

Al 2,60 1.19 0.29 45.78
A2 2,08 1.32 0.04 63.48
A3 2,36 111 0.02 47.18

Com a mesma analise estatistica foi possivel verificar que a expansibilidade apresentada pelas pastas esta dentro do
mesmo grupo homogéneo (Figura 6). Os grupos homogéneos sdo determinados por uma comparagdo maltipla entre
cada uma das médias de cada variavel em relacdo as demais, sendo que ndo ha diferencas estatisticamente significativas
entre os tracos que compartilham o mesmo grupo. Portanto, esta analise nos leva a concluir que as variagdes numéricas
da expansibilidade entre as 3 amostras de EFP ndo sdo estatisticamente significativas, ou seja, sdo iguais.

3,00

I
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s
(=]
(=}

1,00

Expansibilidade (mm)
2

=l
L
(=}

0,00

Al A2 A3

Figura 6: Expansibilidade das pastas com escoria de forno panela (EFP).

FARIA (2007) utilizou a mesma norma para determinar a expansibilidade de pastas cimenticias com EFP, obtendo
valor médio de 3,3 mm para as pastas com adi¢do de 40% de escéria e 1,7 mm para a pasta referéncia. Ao comparar 0s
resultados desse autor com as pastas com mesmo teor de EFP (A40), é possivel concluir que as 3 amostras estudadas
apresentam melhor comportamento a este tipo de patologia.

Uma andlise mais criteriosa indicou que as pastas A30, S30, 30M10 e S50 sdo estatisticamente iguais, assim como a
pasta referéncia e a A40. Isso ocorreu porque o metacaulim presente na pasta 40M10 proporcionou um equilibrio entre
os teores de cal hidratada e 0 consumo deste composto pelas rea¢des pozolanicas, o que corrobora as conclusdes listadas
por Gameiro et al. (2014) e Herrero et al. (2016).

Para estudos futuros, deve-se considerar outros métodos para se obter a expansibilidade das pastas ou até mesmo da
amostra de EFP. Isso porque os 6xidos predominantes neste tipo de escéria (CaO) se expandem quando em contato com
agua (répida hidratacdo) e o 6xido de magnésio apresenta expansao tardia. Portanto, a metodologia adotada deve incluir
idades mais avancadas para a determinacdo da expansibilidade e assim obter resultados mais confidveis para se
determinar o desempenho e a durabilidade de materiais cimenticios com EFP (ROJAS e ROJAS, 2004).

Para ilustrar o melhor comportamento das pastas com metacaulim tem-se as imagens apresentadas na Figura 7, obtidas
com MEV. Os compostos portlandita e etringita foram identificados mais facilmente nas pastas S30. Nas pastas com
10% de metacaulim, foi mais dificil visualizar tais compostos, principalmente na amostra 40M10. Esse comportamento
pode ser justificado pelo consumo da portlandita durante as reagdes pozolanicas, que ocorrem devido a presenga do
metacaulim.
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Figura 7: Microscopia das pastas com identificacdo de Portlandita (P).

Portanto, o uso de materiais ndo convencionais nas construgdes pode ser sustentavel desde que ocorra uma analise
criteriosa dos lotes de matérias primas ndo convencionais, aliada a uma segregagdo e armazenamento ideal.

4. CONCLUSOES
Os resultados obtidos neste trabalho inferiram as seguintes conclusdes:

As pastas apresentaram valores crescentes de expansibilidade em funcdo da amostra de EFP (A1>A3>A2) no periodo
avaliado (7 dias). Entretanto, ao se considerar o conjunto dos resultados apresentados, conclui-se que a amostra A3 é a
mais indicada como adi¢do mineral ou substituicdo ao cimento Portland devido a finura e composi¢do quimica, o que
contribui para um comportamento mais estavel.

Ao considerar os requisitos da ABNT NBR 11582:2016 conclui-se que as 3 amostras de EFP atendem o valor maximo
de expansibilidade (5 mm). Mas é importante obter esse parametro para idades mais avangadas devido presenga do
composto expansivo periclasio, que pode resultar na formagcdo tardia de etringita.

Para proximas pesquisas, destaca-se a importancia da caracterizacao de cada lote de EFP antes de sua aplicacéo, pois
apresentam heterogeneidades em relagéo aos aspectos fisico-quimicos. Estas caracteristicas podem ser justificadas pelos
processos que cada industria adota nas etapas de produgdo, retirada, segregagdo e armazenamento da escoria, além da
matéria-prima utilizada, que podem influenciar diretamente na qualidade da escéria.
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