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RESUMO 

 

Um aglomerante sustentável obtido da reciclagem da escória de forno panela 

(EFP) foi produzido no Laboratório de Materiais de Construção Civil da UFOP a 

partir de amostras provenientes do município de Piracicaba, São Paulo. Foi 

realizado um trabalho de caracterização desse material, cujos resultados são 

apresentados. As características físicas, químicas e mineralógicas foram obtidas 

empregando-se, dentre outras, as técnicas de granulometria por difração de laser, 

fluorescência de raios X (FRX), difração de raios X (DRX) com refinamento Rietveld, 

microscopia ótica e microscopia eletrônica de varredura (MEV) com espectroscopia 

de energia dispersiva (EDS). A análise química mostrou presença predominante de 

CaO e SiO2; a análise mineralógica apontou presença de fase amorfa e 

predominância de cálcio-olivina, mervinita e piroxeno e; as imagens geradas 

mostraram predominância de grãos angulosos e alongados. Com base nos 

resultados, o material foi classificado como aglomerante hidráulico, com 

características compatíveis às de cales hidráulicas comerciais. 

 

Palavras chave: escória de forno panela, aglomerante sustentável, aglomerante 

hidráulico; argamassa sustentável; caracterização de ligante. 
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INTRODUÇÃO 

 

A preocupação ambiental está relacionada com o consumo excessivo e 

ineficiente dos recursos naturais não renováveis (1). Neste contexto, a indústria da 

construção civil é uma das maiores consumidoras de matérias primas minerais e 

contribui de maneira importante com a degradação ambiental (2). 

No processo de produção do aço, uma grande quantidade de subprodutos é 

gerada. Somente no Brasil, em 2013 foram produzidas 17,7 milhões de toneladas de 

resíduos, sendo que destes, entre 0,7 e 1,3 milhões de toneladas foram de EFP (3). 

A EFP é um subproduto da indústria siderúrgica, obtida no processo de 

refinamento secundário na produção de aço de baixo carbono (4) e é comumente 

disposta em aterros e pátios de armazenamento, causando impactos ambientais (5). 

Esse material é gerado em um processo de resfriamento lento e apresenta grande 

quantidade de material pulverulento (6)(7), porém sua composição mineralógica 

favorece o desenvolvimento de propriedades cimentícias de interesse para o setor 

de construção (8)(9)(10). As EFP são compostas, principalmente, de cálcio, silício, 

magnésio, óxidos de alumínio e silicatos de cálcio em diferentes formas alotrópicas, 

e avaliações ambientais indicam que se trata de um resíduo não perigoso (9). 

Vários pesquisadores vêm estudando as propriedades das EFP em diferentes 

aplicações como: estabilizante para solos (11)(12); matéria prima para produção de 

clínquer (13); materiais de enchimento e agregados miúdos em misturas asfálticas 

(14); ligantes para argamassas (5)(15)(16)(17); adição em produtos cerâmicos (18) e 

matéria prima para produção de geopolímeros (19). 

No Brasil, a utilização de alvenarias revestidas, tanto nos fechamentos quanto 

em divisórias internas de edifícios de baixo e médio padrão, é muito comum. Nesses 

edifícios, o custo dos materiais empregados na produção das matrizes cimentícias 

gira em torno dos 20% do custo total (20)(21). Adicionalmente, a qualidade das 

argamassas de assentamento e revestimento empregadas nestes edifícios são 

importantes na garantia do bom desempenho da edificação e de sua vida útil (22). 

As argamassas mistas de cal e cimento apresentam boa trabalhabilidade e 

acabamento, o que contribui com a redução do custo de mão de obra e com o 

aumento da qualidade na construção (23). A combinação da pega aérea e hidráulica 
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permite, ainda, o desenvolvimento de características adaptadas para diferentes 

substratos (24). 

Um amplo estudo de caracterização de um aglomerante hidráulico, produzido a 

partir do processamento de uma EFP no Laboratório de Materiais de Construção 

Civil da UFOP, foi realizado, e os resultados foram confrontados com os de ligantes 

comerciais comumente utilizados em argamassas mistas. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 Materiais 

 Foram utilizadas no estudo, uma cal hidratada (CA) tipo CHI, conforme 

prescrições da NBR 7175 (25) e uma cal hidráulica (CH) tipo HL2, conforme 

especificações da EM 459-1 (26). 

 O aglomerante sustentável (AS) foi produzido a partir de uma EFP 

proveniente de Piracicaba, São Paulo. Foram coletadas amostras representativas da 

escória de forno panela bruta (EFPB), conforme prescrições da NBR 10007 (27) e 

este material foi processado no Laboratório de Materiais de Construção Civil da 

UFOP (LMCC/UFOP). O processamento básico empregado consistiu em moagem e 

separação de frações por peneiramento. 

 Todos os materiais foram armazenados em recipientes hermeticamente 

fechados para conservação de suas propriedades ao longo da pesquisa. 

 

 Produção do aglomerante sustentável 

 Os processos empregados na produção do AS foram moagem e separação 

da fração metálica. O processo de separação magnética foi aplicado na escória de 

forno panela processada usando um rolo magnético INBRAS®, pertencente ao 

LMCC/UFOP, com intensidade de campo de 950 Gauss. A moagem foi feita em um 

moinho de bolas de baixa eficiência MARCONI MA500 ® utilizando-se bolas de aço 

inoxidável. Os tempos de moagem foram ajustados com base na obtenção de 

distribuição granulométrica desejada. 

 

 Caracterização dos ligantes 

 Os três ligantes foram caracterizados e suas propriedades físicas, químicas e 

mineralógicas foram obtidas. 
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 Foi aplicada a técnica de difração de laser para obtenção da distribuição 

granulométrica dos ligantes, empregando-se um equipamento BETTERSIZE 2000®, 

pertencente ao LMCC/UFOP. A morfologia foi verificada por meio de imagens de 

microscopia ótica, empregando uma lupa estereoscópica Oleman 26600®, 

pertencente ao LMCC/UFOP, com ampliação de 45x; e imagens de microscopia 

eletrônica de varredura (MEV), empregando-se o equipamento TESCAN Vega3 

SEM®, de propriedade do Laboratório de Microscopia Eletrônica da Escola de 

Minas, UFOP (NanoLab). As outras propriedades físicas obtidas foram o teor de 

umidade, massa específica e massa unitária, determinadas conforme metodologias 

normalizadas NBR9939 (28), NBR NM 23 (29) e NBR NM 45 (30), utilizando-se os 

equipamentos disponíveis no LMCC/UFOP. 

 A composição química foi obtida empregando-se a técnica de fluorescência 

de raios X (FRX) utilizando-se o equipamento Shimadzu Rayny EDX 720®, 

pertencente ao NanoLab. Adicionalmente, foram obtidas composições químicas 

pontuais em áreas específicas das amostras submetidas à MEV por meio de 

espectrômetro de energia dispersiva acoplado ao microscópio. 

 De posse dos resultados da análise química, o índice de hidraulicidade foi 

calculado aplicando-se a equação (A). Na Tabela 1 são apresentadas as faixas de 

classificação de ligantes quanto ao índice de hidraulicidadade. 

 

 
MgOCaO

OAlOFeSiO
i

%%

%%% 32322




  (A) 

 

Tabela 1. Classificação de aglomerantes hidráulicos (31) 

Ligante i 

Cal aérea 0.00 <i< 0.10 

Fracamento hidráulico 0.10 <i< 0.16 

Medianamente hidráulico 0.16 <i< 0.31 

Hidráulico padrão 0.31 <i< 0.42 

Fortemente hidráulico 0.42 <i< 0.50 

 

 A caracterização mineralógica foi feita empregando-se a técnica de difração 

de raios X (DRX), utilizando-se um equipamento Panalytical Empyrean®, 

pertencente ao Laboratório de Difração de Raios X do Departamento de Geologia da 

UFOP. O equipamento foi configurado com radiação CuK, tensão de 45 kV, 
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intensidade de corrente de 40mA, velocidade angular de 0,02, 20 segundos por 

passo e faixa angular de 4° a 80°. Para uma análise quantitativa das fases amorfas e 

dos compostos mineralógicos principais foi empregada a técnica de refinamento de 

Rietveld. Para tanto foram utilizados fluorita e anatase como padrões internos. 

 

RESUSTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Distribuição granulométrica 

 A distribuição granulométrica do AS foi ajustada por meio de moagem com o 

intuito de aumentar a área específica e a reatividade (32). Os aglomerantes 

comerciais CA e CH tiveram suas curvas granulométricas determinadas, e estas 

serviram de balizamento para a obtenção da curva granulométrica do AS por meio 

de ajustes no tempo de moagem. As curvas granulométricas da EFPB e dos 

aglomerantes estudados são apresentadas na Figura 1. 

 Os resultados mostram um ajuste satisfatório da granulometria, ficando a 

curva de distribuição granulométrica do AS muito próxima à curva apresentada pela 

CH. 

 

 

Figura 1. Distribuição granulométrica dos aglomerantes e da EFPB 
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Massa específica, massa unitária e teor de umidade 

 O AS apresentou um valor elevado de umidade comparado aos outros 

aglomerantes testados. As massas específica e unitária do AE também foram 

superiores, devido à composição química deste. Os resultados são apresentados na 

Figura 2. 

 

 

Figura 2. Massa específica, massa unitária e teor de umidade dos aglomerantes 

 

 Caracterização química e mineralógica 

 Os resultados da caracterização química estão apresentados na Tabela 2 e 

estão em concordância com dados reportados pela literatura (6)(32). 

 

Tabela 2. Resultados da FRX em óxidos para os aglomerantes estudados. 

Óxido AS CH CA 

CaO 60.0% 36.5% 96.0% 

SiO2 26.9% 21.5% 1.9% 

SrO 0.2% 0.1% 0.6% 

SO3 5.2% 0.6% 0.6% 

K2O - 1.8% 0.5% 

Fe2O3 1.2% 1.0% 0.2% 

MgO 6.2% 30.7% - 

Al2O3 - 7.3% - 

ZrO2 - 0.2% - 

TiO2 0.4% 0.2% - 

MnO 0.5% - - 
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A partir dos resultados da FRX, os índices de hidraulicidade foram calculados 

e são apresentados na Tabela 3. Os resultados obtidos para os aglomerantes 

comerciais são concordantes com o esperado. O AS apresentou índice de 

hidraulicidade 0,44, o que o classifica como aglomerante fortemente hidráulico. 

 

Tabela 3. Índices de hidraulicidade calculados e classificação dos aglomerantes. 

Aglomerante i 

AS 0,42 (fortemente hidráulico) 

CH 0,44 (fortemente hidráulico) 

CA 0.03 (cal aérea) 

 

 Os difratogramas obtidos revelam que o AS apresenta predominância de 

cálcio-olivina, merwinita e fase amorfa, o que concorda com a literatura (8). 

Adicionalmente, os dados mostram presença de compostos cimentantes como 

silicatos de cálcio e aluminatos de cálcio. Compostos expansíveis indesejáveis (CaO 

e MgO) estão associados com silicatos e hidratos e podem ser considerados 

estáveis. Os resultados das análises mineralógicas são apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Resultados da análise mineralógica dos aglomerantes. 

Mineral Fórmula química Símbolo 
% 

AS CH CA 

Anatase TiO2 A 5,0*   
Brucita Mg(OH)2 B  16,6  

Cálcio-olivina Ca2SiO4 Ca 43,2   
Calcita CaCO3 C  2,5 7,9 
Fluorita CaF2 F 1,0 10,0* 10,0* 
Larnita Ca2SiO4 L 4,0   

Mayenita Ca12Al14O33 Ma 1,7   
Merwinita Ca3Mg(SiO4)2 Me 10,9   

Montmorilonita (Na,Ca)0,33(Al,Mg)2Si4O10(OH)

2·nH2O 
Mo 2,6   

Muscovita KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2 M  5,6  
Periclásio MgO Pe 3,6 6,3  
Piroxeno Si2O6CaMg Pi 8,2   

Portlandita Ca(OH)2 P  33,5 65,4 
Quartzo SiO2 Q  10,8  

Wollastonita CaSiO3 W 2,5   
Fase amorfa   17,3 14,7 16,7 

*padrão interno 
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Morfologia 

As imagens de microscopia ótica permitiram verificar o aspecto das partículas 

dos aglomerantes e contribuíram no ajuste do processo de moagem do AS, na 

busca de materiais com características físicas similares. 

As imagens de MEV mostram que a CA é composta predominantemente por 

partículas de menor diâmetro, conforme observado na análise granulométrica. As 

partículas dos aglomerantes AS e CH apresentam similaridades em sua morfologia, 

sendo compostos por grãos predominantemente angulares. As partículas de AS, no 

entanto, são predominantemente alongadas enquanto as de CH são 

predominantemente volumétricas. As imagens de microscopia ótica e de MEV são 

apresentadas na Figura 3. 

 

 

(a)                                        (b)                                        (c)    

 

   (d)                                        (e)                                       (f) 

Figura 3. (a) Imagen de microscopia ótica do AS; (b) imagen de microscopia ótica da 

CH; (c) imagem de microscopia ótica da CA; (d) imagem de MEV do AS; (e) Iimagem 

de MEV da CH; (d) imagem de MEV da CA. 

 

CONCLUSÕES 

 

 O método de processamento da EFP para produção do AS apresentou-se 

satisfatório e o material obtido possui granulometria e morfologia similares à da CH. 
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A composição mineralógica mostra presença considerável de aluminatos e silicatos 

de cálcio e a composição química mostrou predominância de Ca, Si e Mg, assim 

como a CH testada. O índice de hidraulicidade obtido foi igual a 0,44, ligeiramente 

superior ao obtido pela CH. Dessa forma, o AS é classificado como fortemente 

hidráulico, com características físicas, químicas e morfológicas compatíveis com a 

CH. 
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CHARACTERIZATION OF AN ECOLOGICAL BINDER FOR MORTARS 

OBTAINED FROM RECYCLING OF LADLE FURNACE SLAG 

 

ABSTRACT 

 

A sustainable binder obtained from recycling of a ladle furnace slag from 

Piracicaba, São Paulo, was produced in Laboratory of Construction Materials of 

Federal University of Ouro Preto (UFOP). A characterization work was performed 

and the results are presented. The physical, chemical and mineralogical properties 

was obtained using, among others, the following techniques: X-ray fluorescence 

(XRF), X-ray difraction (XRD) with Rietveld refining method, otical microscopy and 

Scaning electronic microscopy (SEM) with energy dispersive spectroscopy (EDS). 

The chemical analysis showed predominance of CaO and SiO3; the mineralogical 

analysis pointed the predominant presence of calcio-olivine, merwinite and pyroxene 

and; the images showed predominance of angulous and elongated grains. According 

to results, the material was classified as a hydraulic binder, with characteristics 

comparable to hydraulic limes. 
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