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RESUMO

A geragao de residuos tornou-se um assunto considerado como uma das prioridades no quesito
de melhorias ambientais, haja vista que o acumulo de diversos materiais sem a devida
destinagdo traz inimeros transtornos ambientais e sociais. O baixo planejamento na destinacao
de subprodutos das diversas industrias ¢ um dos responsaveis pelo avangco do descarte
inadequado. Além disso, o aumento do consumo nos grandes centros urbanos provoca o
crescimento da producdo industrial e, consequentemente, o aumento do volume de diversos
tipos de materiais secundarios, que nao possuem, a priori, uma destinacdo adequada. Em
contrapartida, o setor da construcdo civil sofre com a escassez de materiais convencionais para
a sua industria, direcionando esforcos para a substitui¢do dos insumos convencionais por
materiais de descarte que possuam condi¢des de aplicabilidade técnica e financeira. Nesse
sentido, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a aplicabilidade da substitui¢ao do
agregado miudo, areia, pela escoria de aciaria Baosteel’s Slag Short Flow (BSSF) avaliando a
propriedades no endurecido de argamassas produzidas com teores de substituicdo da areia pela
escoria em volume. O trabalho experimental foi constituido pela caracterizagao da escoria, além
da caracteriza¢do das propriedades no estado fresco das argamassas nos tragos 1:3, 1:5, 1:7
(cimento:agregado miudo) e nos tragos 1:1:4, 1:1:6, 1:1:8 (cimento:cal:agregado miudo). Os
teores de substituicao estudados no presente trabalho foram de 0, 20, 40 e 60%. Contou-se, por
meio dos ensaios, a necessidade de uma maior quantidade de dgua para a obtencdo do
espalhamento fixo de 260 + 5 mm. Além disso, a substituicdo da areia pela escoria provocou
um aumento considerdvel na massa especifica no estado endurecido, bem como o aumento do
modulo de elasticidade dindmico tanto para as argamassas simples como para as argamassas
mistas. Em relag@o a resisténcia a compressao e a resisténcia a tragao na flexao, de acordo com
a andlise de variancia, o teor de substituicdo ndo exerceu influéncia significativa nessa

propriedade.

Palavras-chave: Argamassa; Escoria de aciaria BSSF; Resisténcia a compressao; Resisténcia

a tracdo na flexao; Modulo de elasticidade dinamico.



ABSTRACT

The generation of waste has become an issue considered as one of the priorities in terms of
environmental improvements, since the accumulation of various materials without the proper
destination brings numerous environmental and social disorders. The low planning in the
destination of by-products from the various industries is one of those responsible for the
advancement of improper disposal. In addition, the increase in consumption in large urban
centers causes the growth of industrial production and, consequently, an increase in the volume
of various types of secondary materials, which do not have, a priori, an adequate destination.
On the other hand, the civil construction sector suffers from a shortage of conventional materials
for its industry, directing efforts to the substitution of conventional inputs by discarded materials
that have technical and financial applicability conditions. In this sense, the present work aimed
to evaluate the applicability of replacing the fine aggregate, sand, by Baosteel's Slag Short Flow
(BSSF) by evaluating the hardened properties of mortars produced with levels of sand
replacement by slag in volume. The experimental work consisted of slag characterization and
characterization of the fresh state properties of mortars in mixtures 1:3, 1:5, 1:7 (cement:fine
aggregate) and in mixtures 1:1:4, 1:1:6, 1:1:8 (cement:lime:fine aggregate). The substitution
contents studied in this work were 0, 20, 40 and 60%. The tests showed the need for a greater
amount of water to obtain a fixed spread of 260 + 5 mm. Moreover, the substitution of sand by
slag caused a considerable increase in the specific mass in the hardened state, as well as an
increase in the dynamic modulus of elasticity for both simple and mixed mortars. In relation to
the compressive strength and flexural tensile strength, according to the analysis of variance, the

substitution content had no significant influence on this property.

Keywords: Mortar; steel slag; compressive strength; flexural tensile strength; dynamic

modulus of elasticity.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Produgdo de aco mundial ao 1ongo dos anos ............ccceeeeeeeiienieeiiieniieeiieeieeeeeeee. 16
Figura 2 — Local de producao da escoria de aciaria BSSF ........cccoiiiiiiiiiiiiieceeeee e 18
Figura 3 — Esquema simplificado do alto forno, indicando os principais equipamentos.......... 20
Figura 4 — Processo de produg@o d0 @G0 .......cecvieruieeiieriieeiieniieeie et ettt et sae e 22
Figura 5 — Porcentagem dos coprodutos gerados na produg@o do ago. .........ccceeevevcvvereeenneennen. 23
Figura 6 — Destinacao da escodria de aciaria no Brasil em 2017 ........ccccoeevveiiiieieciieicieeeieee, 24
Figura 7 — Composi¢ao quimica da escoria de aciaria de BOF ............ccccooviiiiiiiiiniiiciee, 25
Figura 8 — Mapeamento simplificado das aplicacdes da escoria de aciaria ...........ccoeeuveennennee. 28
Figura 9 — Camadas de reVeStMENTO.........ccueeriieiiieeiieiie et eiie ettt e et seaeebee e 29
Figura 10 — Escéria de aciaria BSSF .......cccooiiiiiiiiiceceeeeeee e 34
Figura 11 — Aggregate Imaging Measurement SYSteIM.........cocueruerueriineenienieneenieeeeneeie e 36

Figura 12 — Mesa para o ensaio de determinag@o do indice de consisténcia das argamassas..40

Figura 13 — Espalhamento da argamassa no ensaio de determinacdo do indice de consisténcia

Figura 14 — Argamassadeira utilizada para o amassamento das argamassas...........ccccceeueeueeee 42
Figura 15 — Método gravimétrico para ensaio de massa especifica e teor de ar incorporado ..42
Figura 16 — Equipamento para moldagem dos corpos-de-prova........c.cccceceeeieenieniieenieeieennee. 43

Figura 17 — Equipamento de Ultrassonografia..........ccooceeviieiiiniiiniiiieiieeceececeeceeee, 44



LISTA DE GRAFICOS
Grafico 1 — Curva granulométrica do agregado Mitdo ..........cceceeevuerrieriiieniieenieenienseenieeieenne 34
Grafico 2 — Correlagdo entre a relagdo a/c e o teor de substitui¢ao da areia por escoria de
aciaria em argamassas SIMPIES ..ccccuveeecieieiieiriiereitteeeieeesiteeesteeesteeesteeessseesssseesssseesssseessseesnne 47
Grafico 3 — Correlagado entre a relagdo a/c e o teor de substituicdo da areia por escoria de
aciaria em argamasSas MISTAS .....eeecueerreerrerseeniuerseeeteesseesseesseesssessseesssessssessessseesssessssesssessseens 48
Gréfico 4 — Influéncia do traco na massa especifica das argamassas...........ccccceeeveevveeseeenueenns 49
Graéfico 5 — Influéncia do teor de substituicao de areia por escéria na massa especifica das
ATZAITIASSAS -.vvveeeeunrrreerenrreeeesssreeesaarssreessasssteesassseeessssssseesssssseeesssnssseesssssseeessssseeessssseeesssnseeesssnnes 50
Grafico 6 — Resultados da massa especifica obtida em cada trago de acordo com o teor de
substitui¢do de areia Por €SCOTIa A€ ACIATIA ....veeeevreeeiiieeeiieeeieeeeieeeeteeesreeeereeeesereeesaeeesneeeneeas 51
Grafico 7 — Correlagdo entre o teor de substituicdo de areia por escoria de aciaria e a massa
especifica das argamassas SIMPIES .......eccveevieeriirreeriieerieeieeree et esteereeseeeebeeseesseesssesseesseens 52
Grafico 8 — Correlagdo entre o teor de substituicao de areia por escoria de aciaria e a massa
especifica das argamassas COMPOSIAS .....eevereerrerrtereerieriereerteetesteestesaesseesseseesseensessesseensesnes 52
Graéfico 9 — Residuos padronizados para os dados de resisténcia a compressao para as
ATZAMASSAS SIITIPIES ...ceuvieiieiiieeiierte et eete et et e et este e bt essbe e et e ssseeseessbeesssesnsaessaessseenssesnseenssens 53
Grafico 10 — Residuos padronizados para os dados de resisténcia & compressao para as
ATZAMASSAS COTNPOSLAS ...veeeeerurreerrrurreereaiurteeeasrteeeasssteesesssteeessssseeesssssseessssssseessssssseessssseeessssne 54

Grafico 11 — Influéncia do teor de substituicdo na resisténcia a compressao nas argamassas

SIITIPLES ..ttt ettt et ettt et s bt e h e e et e e h e e et e e shteeabe e naesbe e aeeebeenns 55
Grafico 12 — Influéncia do teor de substitui¢do na resisténcia a compressao nas argamassas

TIUISEAS 1eeneteeuteeeite et et e et e st e et e e et e e bt e e st e e bt e e at e e b e e e st e e b e e se e e e bt e st e e a bt e b e e e bt e bt e e b e e nae e bt e eneeeareenanenn 55
Grafico 13 — Resisténcia a compressao das argamassas simples € mistas .........cceceereeriveennen. 56

Grafico 14 — Residuos padronizados para os dados de resisténcia a tragdo na flexdo para
ATZAMASSAS STMPLES ..eeeuiiiiiiiiiiiiiiriieeett et eree et e st e s ste e e s teessateesssbaessseessssaessssaesssseesssseennns 58
Grafico 15 — Residuos padronizados para os dados de resisténcia a tracao na flexdo para
ATZAMASSAS TNISTAS ..e.vvenveereeuterteeiterteete et ete st ebe et esbe et e sutesse e beeseesbeesesaee st easesseenseebesaeenseensennee 58
Grafico 16 — Influéncia do teor de substitui¢do na resisténcia a tracao na flexao nas
ATZAMASSAS STMPLES ..eeruriiiiiiiiiiieieiie et erree et e et e st e e ste e e teessaeeeessbeessaeessssaesssseessseessssesnnns 59
Grafico 17 — Influéncia do teor de substitui¢ao na resisténcia a tra¢ao na flexao das
ATZAMASSAS TNISTAS ..evvvenviereeutenteeiterterte et e et esteebe st esbe et e st e be e beestesbe e sesaeesseeasesntenseeabesaeenseensennee 60
Grafico 18 — Resisténcia a tracdo na flexao das argamassas simples € mistas........cc.cccecueenee. 61

Grafico 19 — Correlagao entre a resisténcia a compressao € a resisténcia a tra¢ao na flexao ..62



Grafico 20 — Influéncia do teor de substituicao da areia natural por escoria de aciaria na
densidade aparente das argamassas SIMPIES......cecueerrveerieriierreeniieerieeiteeseesreesteereesaressseenanens 63
Gréfico 21 — Influéncia do teor de substituicdo da areia natural por escéria de aciaria na
densidade aparente das argamassas MISTAS .........cecveeerrueerrireeerieeeesiueeesreeesseessseesssseessssesssaessnes 63
Grafico 22 — Correlagdo entre o teor de substituicdo e a densidade no estado endurecido das
ATGAMASSAS SIITIPIES ...ceuviieiieiiieeieerte et ete et e ete et e st e et estesteesabeebtessbeessaesssaessaessseesssesnsesnssens 64

Graéfico 23 — Correlacdo entre o teor de substituicao e a densidade no estado endurecido das

ATZATNIASSAS TTHISTAS 1eeetirreeuurirrieteetrerreiirttteeeeesessauarrtteeeeessasssssssraaaeeesassesssnsesaaaeessesssnssseeeaeeeessnnns 64
Grafico 24 — Densidade no estado endurecido das argamassas simples e mistas .................... 65
Grafico 25 — Influéncia do teor de substituicdo na VPU nas argamassas simples ................... 66
Grafico 26 — Influéncia do teor de substituicdo na VPU nas argamassas mistas .........c...c....... 66

Grafico 27 — Velocidade de Propagagdo Ultrassonica das argamassas estudadas de acordo com
0 teOr de SUDSHEUICAO € O TTACO ..eeevieeeieeeeiieeeieeeeteeeeiteeeeteeesveeessaeeesssaeesseeessseeesseessseessseennes 67
Grafico 28 — Influéncia do teor de substitui¢do no modulo de elasticidade dinamico das
argamassas de cimento Portland............ocooviiiiiiiiiniiiii e 68
Grafico 29 — Influéncia do traco no modulo de elasticidade dinamico das argamassas de
CIMENTO POTLIANG.....cuiiiiiiiieieee ettt sttt 68
Grafico 30 — Influéncia do teor de substituigao no mddulo de elasticidade dinamico das
ATZAMASSAS TNISTAS 1.vveeeureeriuieeritiereiteeesitteeeiteeesreessteessseesssseeessseessssesssssassssseessssessssseessssesssssesnnns 69
Grafico 31 — Influéncia do trago no modulo de elasticidade dindmico das argamassas mistas69
Grafico 32 — Mddulo dinamico das argamassas de cimento Portland de acordo com o trago e o
tEOT @ SUDSITUICAD ..veeevreeriieeriteenieeestteesteeesteesstteessteeesbeeesseessssaeesssaesssseessssasassseesssseesssseennn 70
Grafico 33 — Correlagao entre o teor de substituicao e 0 médulo dindmico das argamassas
STITIPLES 1.ttt ettt ettt et st esh e st et t e st e e a e e et e e bt e et e e ht e e bt e saeebaenatesbaenns 71
Grafico 34 — Correlagdo entre o teor de substituicdo e o médulo dindmico das argamassas
TIUISEAS 1eeneteeuteeeite et et et e st e et eeat e e et e s st e e bt e s ae e e b e e e aeeeab e e e seeeas e e st e e a bt e bt e et e e bt e e b e e st e e st e eneeeareenaeenn 72
Grafico 35 — Correlagao entre o consumo de cimento (kg/m?) e o modulo dindmico das
argamassas de cimento POrtland...........oocueovieriiiiieniiieiieeceeeete e 73
Grafico 36 — Correlagdo entre o consumo de cal (kg/m?) e 0 mdédulo dindmico das argamassas

AE CIMENTO POTTIANA vttt et ettt ee e e e e et ttaeaeeeesesesaaesnnneasssssssaennnnaseseees 73



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Composi¢do mineraldgica das escorias de aciaria.........cceevveerveerreecreenieerneenneennnens 26
Tabela 2 — Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento utilizado.........c...cccceeervererieeenneennne. 33

Tabela 3 — Ensaios realizados para a caracteriza¢ao das propriedades fisicas dos agregados

TNITAOS. ettt ettt b ettt s a e bt et e bt et e st s bt e bt e st e e bt et e eatenae et ente bt enteeane e 35
Tabela 4 — Valores obtidos na caracterizacao dos agregados .........cceecveervierveeiiienieenieenieeaeens 35
Tabela 5 — Classificagao dos agregados pela metodologia utilizando o AIMS ........................ 36
Tabela 6 — Classificagao dos agregados conforme resultados obtidos pelo AIMS .................. 37
Tabela 7 — Concentragdo das particulas de acordo com a sua angularidade .............c.cccuennee.n. 37
Tabela 8 — Concentragdo das particulas de acordo com a sua Forma 2D.........c..cccceeevvernnennnnn. 37
Tabela 9 — Composicdo quimica da escoria de aciaria BSSF ..o, 38

Tabela 10 — Dados e resultado do ensaio de expansibilidade a quente de Le Chatelier da
escoria de aciaria BSSE ..o 38
Tabela 11 — Composi¢do dos tragos de argamassas analisadas ...........ccocevevveeviienieeneenneennen. 41

Tabela 12 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios realizados nas argamassas no estado

Tabela 13 — Tratamento estatistico (ANOVA) para andlise de significancia entre a massa
especifica das argamassas em relacao ao teor € aos tracos utilizados .........cccceeeeveeerieerneeenne. 49
Tabela 14 — Tratamento estatistico (ANOVA) para analise de significancia entre os teores de
substituicdo de areia por escéria de aciaria na resisténcia & COMPIeSSA0 ......coveruverveerververreenne 56
Tabela 15 — Tratamento estatistico (ANOVA) para andlise de significancia entre os teores de

substitui¢do de areia por escoria de aciaria na resisténcia a tragao na flexao .........cccceeeveenee. 60



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT  Associagao Brasileira de Normas Técnicas
BSSF Baosteel’s Slag Short Flow

CSP Companhia Sidertrgica do Pécem

VPU Velocidade de Propagacao Ultrassonica
KR Kanbara Reactor

BOF Basic Oxygen Furnace

N Newton

MPa Megapascal

FEA Fornalha de Arco Elétrico

AIMS Aggregate Imaging Measurement System



SUMARIO

TINTRODUGAO ...t eee s een s, 15
L1 ODJELIVOS ...ttt st e b e ettt e st e bt et e at e et e aee e 18
L 1.1 OBJetivo Geral .......................uoeeeeeueeeeeeiiiieeeeciiee e eeiee e e et e e e eaaee e esaaeee s e saaeeeesnnsaaeeennnees 18
1.1.2 ODbjetivos ESPECIfiICOS ..............cccueeeiueiaiiiieiiieeieeeieeeseee et site et eaeessbee s e sneee e 18
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..........cooviviriiiriineriieseieseisse s sssesssesssses s 19
2.1 Processo de producao de aco e residuos decorrentes..................ccceeeereeeniieenreeenneennne 19
2.2 Caracteristicas das escorias de aciaria .................c..cocoiiiiiiiiii 24
2.3 Utilizagao da escoria de aciaria....................ccoooiiiiiiiiiiiiiiicccee e 27
2.4 Argamassas de revestimento..............c.occveeiiiieiiiieeiiieeiieeete et e 28
2.4.1 Propriedades das argamassas no estado fresco......................cccccooceevvieiniiiiniieennnnen. 29
2.4.2 Propriedades das argamassas no estado endurecido .................................ccccccceuue.. 30
2.5 Uso da escoria de aciaria em argamassas .............ccceeevvieeiiieeniiieeniuieenieeenieeennreesnneeesnnns 31
3 MATERIAIS E METODOS DE PESQUISA ........c..cooviiiiiieeeeeeeeeeeeee e 33
BL IVIALETEAIS ......ooniiiiiece ettt e et e e st e e sttt e e eab e e sab e e eabeeehbeesbaeeeas 33
B2 IMIELOMOS ...ttt ettt ettt e h e et e b e et e e at e e bt e bt e et e e ateenbeeneas 38
4 RESULTADOS E DISCUSSOES .........oooooiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e, 45
4.1 EStado FIeSCo .......oooiiiiiiiiii ettt 45
4.1.1 Relagdo dagua/cimento (a/c) das QrgamASSAS ....................ccooeceeeeceeeeceeenireeenireenneeennns 46
4.1.2 Massa especifica no estado fresco....................coccoovueveueeniinieiniieaiiieniinieeneeceenee e 48
4.2 Estado ENdUrecido .............coooiiiiiiiiiiiiicet e 52
4.2.1 ReSISIENCIA @ COMPIESSAO .................ooeceeeeseeeasieeesireeesereeesseeesteesaeeesseeesseeessseesnsseesnnes 53
4.2.2 Resisténcia @ trag@o NA fleXA0.....................c..ccccueeeeueeesrieeiieeeiieeeiieeeeiseeesseeenseeenaee e 57
4.2.3 Massa especifica aPArente.........................ccoccueeeueemiiacueeneiniieeneeeieenee sttt 62
4.2.4 Modulo de elasticidade dinGmico.............................cccoooviriiiniiniiiniiniiiniieieneeieen, 67
S CONCLUSAOQ.......oiiiiee et 75
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS..........cooviiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 77

REFERENCIAS ....ooooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e s e s s s s s s s 78



15

1 INTRODUCAO

O consumo dos recursos materiais tem crescido de forma proporcional ao
crescimento urbano, bem como ao aumento do desenvolvimento dos setores econdmicos,
provocando uma série de impactos ao meio ambiente. A associacdo do consumo de matéria-
prima ao crescimento econdomico ¢ uma das dificuldades para se atingir uma economia
sustentavel.

Nessa situacdo, a industria da construgao civil tem participagao direta, pois se trata
de uma das maiores consumidoras dos recursos naturais ndo renovaveis. De acordo com
Agopyan; John (2011), cerca de um terco dos recursos naturais extraidos da natureza possuem
como destino a producao de materiais cimenticios. Em paralelo ao crescimento do setor da
construcao civil, em 2015, de acordo com a Associa¢do Nacional das Entidades de Produtores
de Agregados para Constru¢do (ANEPAC), o consumo de agregados naturais atingiu o
somatorio de 519 milhdes de toneladas em 2015. Em 2019, o consumo médio mundial por
habitante foi de 6 toneladas (ANEPAC, 2020).

Como um dos principais materiais consumidos na constru¢do civil, os agregados
naturais sao empregados na produ¢do de argamassas e concretos, porém a sua producao causa
diversos impactos ao meio ambiente, porquanto a sua extracao muitas vezes se dad de forma
desordenada e em diversos casos de forma ilegal. Cerca de 90% da extrag¢do das areias naturais,
por exemplo, sdo obtidos por meio da exploracdo de leitos de rios entre os agregados naturais;
e 10% advindos de fontes como varzeas e outros meios (Almeida; Silva, 2005). Desse modo, ¢
de suma importancia a busca por outros meios para suprir essa necessidade.

Com o desenvolvimento das cidades e o avango do processo de urbanizagdo, a
demanda por insumos da constru¢do civil vem crescendo cada vez mais, diminuindo a
disponibilidade de areias naturais; fazendo com que a disponibilidade desse material se torne
cada vez mais escassa em diversas regides do mundo (Menadi et al., 2009; Shi-Cong; Chi-Sun,
2009; Park, 2012). Na Regido Metropolitana de Fortaleza (RLM), por exemplo, a areia
consumida na industria da construgdo civil ¢ extraida a distancias que chegam a mais de 100
km dos principais consumidores, encarecendo o produto e dificultando a compra pelo
consumidor (CAVALCANTI; PARAHYBA, 2011).

Em contrapartida, a industria sidertirgica € uma das mais importantes produtoras de
insumos destinados a producao de outros setores da industria de transformagao, que operam em
diversas fases do processo produtivo. A sua operac¢do se da desde a transformagdo do ferro-

gusa, até¢ a producdo de pecas utilizadas na industria automotiva. Os laminados longos, que
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também sao produzidos pela induastria siderurgica, como por exemplo os vergalhdes, sdao
utilizados nos segmentos de habitagdo e infraestrutura (CARVALHO et al., 2015).

A producao mundial de ago, em 2018, alcangou um novo recorde, ao totalizar
cerca de 1,7 bilhdes de toneladas (Wordsteel Association, 2019). No Brasil, de acordo com o
instituto Ago Brasil (IABr, 2020a), a produgdo de aco bruto no pais atingiu 32,6 milhdes de
toneladas em 2019, correspondendo a 53,7% de toda a producdo da América Latina, ocupando
a nona posi¢ao na producao mundial de ago. Em relagdo aos produtos sidertrgicos (laminados,
placas, blocos, tarugos e lingotes), a producdo atingiu cerca de 35 milhdes de toneladas no
mesmo periodo. A Figura 1 apresenta a producao de ago mundial ao longo dos anos, com a taxa

de crescimento médio ao ano.

Figura 1 — Produgdo de agco mundial ao longo dos anos
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Fonte: Wordsteel Association, 2021 (Adaptado)

Porém, a industria da siderurgia produz grande quantidade de escdria como residuo
(Qasrawi, 2014), pois para cada trés toneladas de aco produzidos, uma tonelada de escoria €

formada (Shen et al., 2004; Das et al., 2007). Dessa forma, € notério perceber que a necessidade



17

de consumo do aco aumenta a quantidade de residuos gerados, tornando a sua produg¢do um
problema ambiental com elevada problematizacdo, dispensando a inércia quanto o seu
reaproveitamento.

Dessa forma, a industria da construcao civil ¢ uma das mais propicias a utilizar esse
tipo de residuo, pois, atualmente, vem buscando solu¢des de incorporagdo de materiais de
constru¢do ndo convencionais que garantam a melhoria das propriedades dos seus produtos e a
geragao de menor impacto ambiental — de forma que consiga reduzir os seus custos. Uma das
aplicagoes ¢ a utilizacao dos residuos das siderurgicas como insumos na producao de elementos
cimenticios, tais como argamassas e concretos, como forma de agregado.

Do ponto de vista econdmico, o valor das escorias se torna bastante atrativo, pois a
sua utilizagdo reduzir custos de producdo de argamassas. Além disso, a sua utilizagdo pode ser
influenciada pelo aumento da conscientizagdo sobre a importancia das questdes ambientais e
pela busca de novas solugdes sustentaveis, sendo, pois, indispensavel a sua caracterizacio e o
seu comportamento nessa aplicagao.

Neste sentido, vem crescendo as pesquisas relacionadas ao aproveitamento de
agregados alternativos em compoOsitos cimenticios tem crescido cada vez mais, com destaque
para a areia de britagem (Tokarski, R.B. et al., 2018), borracha de pneu (Kurz, et al., 2018),
residuo de vidro (Trentin, P.O., et al, 2020), residuos de rochas ornamentais (Souza, N.S.L., et
al., 2020), lodo de tratamento de agua (Buselatto, D.M., et al., 2019) e de esgoto (SOUZA,
M.M,, et al., 2020).

Portanto, faz-se necessario encontrar meios de aproveitamento do residuo da
industria siderargica no setor da construcgao civil, buscando reduzir os custos dos produtos da
construgdo civil e reduzindo os danos ambientais gerados pelo consumo e pela extragao
desenfreada de areias na producdo de elementos cimenticios. A Companhia Sidertrgica do
Pécem (CSP) (Figura 2), localizada em Sao Gongalo do Amarante, ¢ a principal produtora de
Aco no estado do Ceara, em que a sua operagao gera uma s€rie de coprodutos, como as escorias
de aciaria, e uma das possiveis aplicagdes seria na utilizacao desse material como substituto do
agregado miido em argamassas de revestimento. Essa aplicagdo ¢ bastante atrativa por
possibilitar a utilizacdo de um material gerado em grande escala (escoria) em substituicdo a um
material que vem se tornando escasso (areia natural); reduzindo os custos relacionados a
compra dos agregados miudos, bem como minimizar os danos provocados pela extracdo de

areia natural em rios.
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Figura 2 — Local de producdo da escoria de aciaria BSSF
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2022)

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo ¢ analisar a viabilidade utilizacdo da escoria de aciaria
BSSF, da CSP, por meio da avaliacdo da viabilidade técnica da utilizacdo do material como
substituto, parcial, do agregado natural miudo na producdo de argamassas de revestimento,
observando possiveis alteragdes nas suas propriedades mecanicas em relagdo a referéncia, por

meio de uma analise estatistica de variancia.

1.1.2 Objetivos Especificos

a. Analisar a capacidade de resisténcia a compressao € a tragcao na flexdo das
argamassas.
b. Analisar o comportamento da velocidade de propagagado ultrassonica

c. Analisar o comportamento do mddulo de elasticidade
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso de materiais ndo convencionais na constru¢do civil tem se tornado uma
tendéncia nos ultimos anos. Isso se deve, sobretudo, para que se possa dar uma destinacao
adequada a um determinado residuo industrial, podendo, inclusive, melhorar as propriedades
do produto final — processo este que ¢ definido por um termo chamado upcycling —, ou, ainda,
mantendo as caracteristicas semelhantes dos materiais convencionais. Dentre os materiais que
ganharam destaque nesse quesito estdo as escorias de aciaria, que, quando incorporadas nos
compdsitos cimenticios, melhoram, por exemplo, a sua capacidade mecéanica.

Dessa forma, faz-se necessario entender o processo de producdo desse residuo, as
suas diversas aplicagdes em outras industrias, as propriedades das argamassas de revestimento
e, finalmente, a aplicagdo das escorias na producdo de argamassas; a fim de situar a

aplicabilidade desse material por meio de testes, tais aspectos serdo tratados nos itens 2.1 a 2.4.

2.1 Processo de producao de aco e residuos decorrentes

O ago ¢ um dos principais materiais utilizados na fabricacio de diversos produtos
como eletronicos, componentes estruturais de edificios, tubulacdes, avides, etc. Trata-se de um
dos principais elementos que possibilitam a sociedade usufruir da modernidade e comodidade
oferecidas pelos bens de consumo (JANUZZI, 2014).

Em suma, o a¢o ¢ uma liga de ferro e carbono, sendo o ferro encontrado em
basicamente em toda crosta terrestre associado ao oxigénio e a silica. A forma mineral do ferro
¢ um composto de ferro, misturado com areia fina. Assim como o ferro, o carbono também ¢
encontrado de forma abundante sob diversas formas. Na siderurgia, o processo de
transformagdo do aco depende, muitas vezes, da utilizagdo do carvao mineral ou carvao vegetal
em alguns casos. O carvdo exerce dois papé€is principais na fabricagdo do ago: como
combustivel, proporciona a temperatura atingir cerca de 1.500 °C, necessaria para a fusao do
minério; como redutor, associa-se ao oxigénio que se separa do minério devido a alta
temperatura, deixando livre o ferro. O processo de remog¢ao do oxigénio do ferro para ligar-se
ao carbono ¢ denominado redugdo e acontece em um equipamento conhecido como alto forno

como mostrado na Figura 3 (ARAUJO, 1997).
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Figura 3 — Esquema simplificado do alto forno, indicando os principais equipamentos

1 = Casa de silos

2 — Silos separados equipados com balanca

3 — Carro “skip™ ou correta transportadora

4 — Tremonha de recebimento no topo do forno

5 — Cones responsavels pela selagem dos gases e pela distribuicdo dos materiais na “goela”
do forno

6 — “Uptakes”, o gas quente e sujo de pos deixa o forno e flui para cima

7 — "Dovwncommer™

8 = Vilvulas “bleeders™, cuja funcio & permitir a liberacio do gas e proteger o topo no
caso de uma subita elevagio de pressdo do gas

9 — Coletor de pé

10 — Venturi, onde s3o removidas as particulas mais finas na forma de lama

11 — Desumidificador, cuja fungdo é reduzir o teor de umidade do gas

12 — Regeneradores

13 = Chaminé

14 — O gusa e a escoria sio separados por diferenca de densidade no canal principal

15 — Carros torpedos

16 — Potes de escoria

Fonte: Adaptado de Aratjo, 1997

O processo realizado antes de serem levados ao alto forno consiste na preparagao
do carvao e do minério para melhoria da eficiéncia do processo. O minério ¢ transformado em
bolas e o carvao passa por um processo de destilagao para a obten¢ao do coque, dele se obtendo

ainda subprodutos carboquimicos. No processo de reducdo, ocorre a liquefacdo do ferro
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produzindo o chamado ferro gusa ou ferro de primeira fusdo. Impurezas como o calcario e a
silica formam a escoria, que pode ser matéria-prima para a fabricagdo de cimento (ARAUJO,
1997).

A escoria de alto-forno possui como caracteristica as suas propriedades
aglutinantes, que sao reutilizadas como adi¢des ativas na fabricagdo de cimento Portland (Rojas
et al 2004). Devido a esse fator, cerca de 90% da escoria de alto-forno produzida nas
sidertrgicas foram comercializadas com as cimenteiras em 2017 (IABr, 2018). Em contraste a
1ss0, as escorias de aciaria apresentam baixa ou inexistente atividade pozolanica, nao sendo
oportuna para a producdo de cimentos (METWALLY et al, 2017).

Segundo o Instituto A¢o Brasil (IABr) (2014) existem, em suma, dois tipos de
producdo de ago: a produgdo de aco a base de gusa liquida com uma pequena propor¢ao de
sucata metalica (usinas integradas) e a producdo de aco a base da sucata (usinas semi-
integradas) e uma pequena quantidade de gusa s6lido. O primeiro processo consiste em trés
estagios: produgdo do ferro gusa no alto forno, fabricagdo do ago nos convertedores a oxigénio
(Linz-Donawitz ou LD) ou o processo nos fornos elétricos a arco (FEA), metalurgia secundaria
em fornos panela. Nas usinas denominadas integradas, a producdo do aco envolve trés passos
basicos: primeiro, a fonte de energia (calor) para a fusdo e redugdo do minério de ferro ¢
produzida (coqueria). Em seguida, o minério de ferro, introduzido sob a forma de sinter ou
pelotas, ¢ fundido em um alto forno; e, finalmente, o ferro gusa do alto forno ¢ refinado para a
producdo do aco na aciaria (OLIVEIRA e SOUZA, 2007).

Nas usinas integradas pode haver a utilizagdo de dois tipos de agentes redutores:
carvao mineral (usinas integradas a coque) e carvao vegetal (usinas integradas a carvao vegetal).
As usinas integradas operam as trés fases basicas de produgdo, a saber, reducao, refino e
laminacao (IABr, 2014), conforme apresentado na Figura 4. Na preparagdo da carga, parte do
minério de ferro que se encontra sob a forma de p6 passa por um processo de aglomeracao,
dando origem ao sinter e/ou pelotas que se juntam ao minério de ferro de maior granulometria
na carga do alto-forno. Para retirar compostos volateis indesejaveis, o carvao (mineral ou
vegetal) ¢ aquecido em fornos (coquerias) e convertido em coque. Na fase de reducdo do
minério de ferro, ocorre a remog¢ao, em altos-fornos, do oxigénio contido nos 6xidos do minério.
O produto resultante ¢ uma liga de ferro e carbono denominada ferro-gusa, que ainda contém
impurezas como fosforo, enxofre e silica, além da geracao das escorias de alto forno. No refino,
ha a reducdo do teor de carbono e das impurezas do ferro-gusa até os valores desejados para os
diferentes tipos de aco. A transformacdo do ferro-gusa em ago pode ser realizada em

conversores a oxigénio (BOF — Basic Oxygen Furnace) ou o arco elétrico (Fornos Elétricos a
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Arco—FEA). No lingotamento: o aco produzido nas aciarias vaza em lingoteiras, solidificando-
se na forma de lingotes ou em maquinas de lingotamento continuo, onde ¢ cortado ja na forma
de produtos semi-acabados (placas, blocos ou tarugos). Apor meio da laminacao, forjamento e
outros processos mecanicos, sao produzidas bobinas, barras, chapas, vergalhdes, fio-maquinas,

perfis e folhas metalicas, entre outros.

Figura 4 — Processo de producao do aco
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Fonte: IABr (2014).

O processo de producdo de aco pode ser realizado por meio da utilizagdo de
oxigénio basico em um forno de fabricagdo de ago (BOF) ou por um processo de fornalha de
arco elétrico (FEA) (Gumieri, 2002), que sdo utilizados para fabricagdo de produtos longos
(vergalhdes, barras e perfis industriais para a construcdo civil). Em relacdo a produgdo de
chapas, os conversores a oxigénio vém sendo tipicamente empregados com destaque
(FERNANDES, 2010).

O processo de produgdo do ago gera iniumeros residuos, geralmente denominados
de coprodutos pela industria geradora — como a escéria de alto forno e as escorias de aciaria.
Em 2017, por exemplo, a geragdo de residuos e coprodutos pelas empresas associadas chegou
a mais de 600 kg para cada tonelada de ago produzida. Entre os principais coprodutos das
sidertrgicas, destacam-se a escoria de alto-forno e as escorias de aciaria, chegando a quase 70%

dos coprodutos produzidos no ano de 2017, conforme apresentado na Figura 5 (IABr, 2018).
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Figura 5 — Porcentagem dos coprodutos gerados na producao do ago.
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Fonte: IABr, 2018

Em relagdo ao processo de produgdo da Companhia Siderurgica do Pecém (CSP),
local onde foram coletadas as amostras para o estudo em questdo, ha, além da produgdo da
escoria de alto-forno, a geracdo de outras escorias como a KR (Kanbara Reactor), BOF (Basic
Oxygen Furnace), panela e Baosteel Slag Short Flow (BSSF). A planta da CSP ¢ um exemplo
de usina integrada a coque, na qual utiliza conversor a oxigénio para o refino do ago, tratando-
se da primeira usina integrada da regido Nordestina do pais (ADECE, 2016).

Na producdo BSSF, a escoria ¢ fundida em altas temperaturas em uma camara
rotativa, e, por meio da acdo do resfriamento e da aplicagdo de for¢a mecanica, a escoria passa
por um processo de vitrificagdo e, em seguida, ¢ triturada em menores tamanhos. Esse sistema
¢ difundido ndo somente no Brasil, mas sim em todo o Ocidente, e trata-se de uma tecnologia
desenvolvida pelas industrias chinesas e sul-coreanas (IABr, 2018). Tal processo, possibilitou
o resfriamento mais veloz, o que favorece a sua reciclagem por meio da fundicdo em altas
temperaturas em um mecanismo rotativo. A escoria na sua forma liquida é colocada em um
recipiente que possibilita a sua granulagdo para posterior separacdo magnética (SOUZA,
2016).

A maior parte desses residuos e produtos secundarios ¢ destinada ao
reaproveitamento, que, em 2017, atingiu um aproveitamento de 86%. A venda das escorias

produzidas atingiu cerca de 92% do agregado siderturgico de alto forno, sendo a maior parte
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(98%) destinada a producao de cimento. Em contrapartida, as escorias de aciaria apresentaram
alcance de mercado de apenas 36%, sendo 23% do volume produzido destinado a utilizagdo

interna. A Figura 6 apresenta a destinagdo desse material no ano de 2017 (IABr, 2018).

Figura 6 — Destinagao da escoéria de aciaria no Brasil em 2017

Estoque Passivo 17%
Vendazo%

Disposicio Final 1%

Doacio 23%

Reatilizacio Interna 23%

Fonte: IABr, 2018 (Adaptado)

2.2 Caracteristicas das escorias de aciaria

Por ser um residuo obtido a partir da producdo do aco, a composi¢dao da escoria
apresenta varios 0xidos de Ca, Mg, Si, Fe e Mn, em que as suas quantidades e concentragdo
dependem da origem quimica da matéria-prima utilizada na fabrica¢dao do aco, além disso o
tipo de refratario utilizado no forno também possui significancia em sua composi¢ao (Prado et
al, 2001). Fatores como o processo ou tipo de forno utilizado no beneficiamento do ago, a
especificagdo do ago produzido, o tipo de matéria-prima, o resfriamento do rejeito, além de
outras particularidades dependem da producdo e da composi¢do da escoria (CASTELO
BRANCO, 2004). Na Figura 7 sdo apresentadas as caracterizagdes quimicas das escorias de

aciaria realizada por diversos autores.
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Figura 7 — Composi¢ao quimica da escoéria de aciaria de BOF
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Ap0s a fase de oxidagdo do fosforo e do silicio, parte da cal e do magnésio que
estdo presentes na escoria precipitam ao atingir os limites de solubilidade da escoria fundida. A
esse fato pode-se associar os altos teores de CaO e MgO livres na escoria. A Tabela 1 apresenta
a composicao mineraldgica das escorias, que sdo compostas por silicato dicélcico (larnita),
ferrita calcica, 6xido de ferro (FeO), cal livre (Ca0O), periclasio (MgO), portlandita (Ca(OH)2)
e calcita (CaCO3), dentre outros componentes quimicos (MACHADO, 2000).



Tabela 1 — Composicao mineralogica das escorias de aciaria

Fase Mineral Formula Ponto de fusao (°C)
Silicato dicdlcico - Larnita (BC2S) P - 2Ca0.SiO» 2130
Silicato tricélcico (C3S) 3 Ca0.Si0; 1900
Silicato de magnésio B - 2Mg0.Si10; -
Ferrita dicélcica 2 Ca0.Fe 03 1430
Mervinita CazMg(SiO4)2 -
Diopsita CaMg(Si03)2 -
Brown millerita 4Ca0.Al>0.Fex03 1410
Bredigita a - 2Ca0.Si0 -
Gelenita Ca0.A1>03.510; -
Oxidos de aluminio e magnésio MgO.AI>03 -
Wiistita (6xido de ferro) FeO -
Periclasio (6xido de magnésio) MgO 2800
Oxido de calcio CaO 2570

Fonte: Adaptado de Machado, 2000
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Segundo Geyer (2001) e Diniz (2009), a escéria de aciaria ¢ normalmente vazada

em uma panela ou descarregada em areas, onde podem solidificar em forma cristalina, além de
ser possivel a aplicacdo dos dois processos em conjunto. O resfriamento € realizado por meio
da utilizacao de bicos que possuem como fung¢do aspergir 4gua ou por meio de jatos de dgua de
mangueiras, provocando choque térmico, fragmentando a escéria. Em seguida, apos o processo
de resfriamento, o material ¢ britado e classificado de acordo com a sua granulometria.
Geralmente, faz-se um processo de recuperagdo da fracdo metélica, empregada na propria
aciaria, na sintetizacao ou no alto-forno; a fragdo recuperada corresponde em 30% do volume
da geracgdo. A parte ndo recuperada € reaproveitada no alto-forno e na aciaria. Essa parte nao
recuperada ¢ conhecida como sucata recuperada. A escoria separada pela granulometria tem
diversas outras finalidades como o seu emprego na construcao civil ou ainda na producao de

fertilizantes corretivos de solo (GEYER, 2001).



27

2.3 Utilizagao da escoria de aciaria

No Brasil, a utilizacdo de escorias de aciaria ¢ bastante reduzida se comparado
mundialmente, tendo a sua aplicacdo destinada principalmente ao setor de engenharia de
transportes para a construcao de bases e sub-bases de pavimentacdo. Porém, ha inimeros relatos
de problemas, principalmente relacionados a erupgdes de trincas ocorridas nos pavimentos
devido a expansdo volumétrica da escoria, tais problemas dificultam a utilizacao da escoria de
aciaria em obras de grande porte desse tipo, passando a sua utilizacdo a ser concentrada em
obras de menor responsabilidade técnica, além disso, devido a grandes distancias dessa obras
das siderurgicas, o custo do transporte aumenta e torna a aplicagdo da escoria mais onerosa do
que outros materiais, implicando na necessidade de armazenamento desse material (Cardoso et
al, 2014). Uma outra aplicacdo ¢ a sua utiliza¢do para o nivelamento de terrenos e aterros. Para
a produgdo de concreto existe uma parcela destinada a produgdo de agregados e produgdo de
cimentos, porém, de toda a sua aplicacdo no pais, essa destinacdo chega a apenas 3% do
reaproveitamento (IABr, 2018).

Em contrapartida, na Europa a taxa de utilizagdo da escoéria de aciaria ¢ de 87%
e nos Estados Unidos ¢ de quase 85% (Guo et al, 2018), sendo aplicado principalmente para a
producao de concreto asfaltico, constru¢do de bases e subases de pavimentacdo e material de
enchimento. Na China, por exemplo, em que a utilizacdo desse material se concentra na
construcdo de estradas e na agricultura como fertilizante e para correcdo de solos, a taxa de
reutilizacdo das escoérias de aciaria ¢ de menos de 30%, valor bastante divergente de paises
industrializados como o Japao, 98,4%. Na literatura existem diferentes aplica¢des da escoria de
aciaria como por exemplo na producdo de cimentos (Salman, 2014), Materiais ceramicos
(Badlee et al, 2013; Teo et al, 2014; Bai et al, 2010; He et al, 2012; Teo et al, 2014), Geotecnia
e pavimentagdo (Penteado et al, 2019; Cardoso; Dias, 2014; Oliveira e Souza, 2007), Agregados
em Materiais cimenticios (Guo et al, 2018; Baalamurugan et al, 2019); Chang et al, 2019),
Agricultura (Wang et al, 2015; Gao et al, 2015; He et al, 2017) Ambiental (HAN et al, 2019).

A Figura 8 apresenta uma esquematizagao simplificada das principais areas de
aplica¢do da escoria de aciaria encontradas na literatura, em que se pode perceber aplicagdes

em diversas areas de producao.
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Figura 8 — Mapeamento simplificado das aplicacdes da escoéria de aciaria
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Fonte: Autor, 2022

2.4 Argamassas de revestimento

A argamassa, de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005), ¢ um composito
cimenticio composta por agregados miudos, aglomerantes e 4gua, com aditivos ou ndo, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em fabrica. As
principais fun¢des de um revestimento de argamassa de parede sdo: 1) Proteger contra a agao
do intemperismo a alvenaria e a estrutura, no caso dos revestimentos externos; 1ii) Integrar o
sistema de vedacgao dos edificios, contribuindo com diversas fungdes, tais como: isolamento
térmico (~30%), isolamento actstico (~50%), estanqueidade a agua (~70 a 100%), seguranca
ao fogo e resisténcia ao desgaste e abalos superficiais; iii) Regularizar a superficie dos
elementos de vedagdo e servir como base para acabamentos decorativos, contribuindo para a
estética da edificagdo (Carasek, 2010). Convencionalmente, o revestimento de paredes consiste
das seguintes etapas: chapisco, embogo e reboco (Figura 9). Tais camadas de revestimento se
diferenciam entre si de acordo com a sua metodologia de aplicagao, dosagem e controle, a fim

de que o produto final atenda as propriedades desejadas.
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Figura 9 — Camadas de revestimento

he
chapisco emboco

reboco

Fonte: ABCP (2002)

A NBR 13529 define chapisco como a camada de preparo da base, constituida
de mistura de cimento, areia e aditivos, aplicada de forma continua ou descontinua, com a
finalidade de uniformizar a superficie quanto a absor¢do e melhorar a aderéncia do
revestimento. Ja o embogo, a norma define como uma camada de revestimento executada para
cobrir e regularizar a superficie da base com ou sem chapisco, proporcionando uma superficie
que permita receber outra camada de reboco ou revestimento decorativo, ou que se constitua
no acabamento final. Enquanto o reboco, trata-se da terceira camada de revestimento, executada
apos o embogo. Também ¢ conhecida como revestimento fino. Consiste em uma argamassa de
cimento, cal hidratada e areia fina peneirada aplicada numa espessura nao maior do que 5 mm;
para finalizar e dar acabamento ao emboco, corrigindo eventuais distor¢des (SALGADO,

2009).

2.4.1 Propriedades das argamassas no estado fresco

Entre as propriedades das argamassas no seu estado fresco, a trabalhabilidade ¢
a propriedade que determina a facilidade com que elas podem ser misturadas, transportadas,
aplicadas, consolidadas e finalizadas, em uma condigdo homogénea (Carasek, 2010). A
argamassa ¢ trabalhdvel quando ha a possibilidade de penetrar facilmente a colher de pedreiro,

sem ser fluida; se mantém coesa ao ser transportada, mas ndo pode ocorrer aderéncia a colher
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ao langcamento, distribuindo-se com facilidade e preenchendo toda a base sem que ocorra o
endurecimento rapido apos a aplicagdo (BAIA et al, 2008).

A maior ou menor facilidade de a argamassa deformar-se sob agao de cargas esta
relacionado a consisténcia; ja, em relagdo a plasticidade, trata-se da propriedade que confere a
argamassa a capacidade de conserva-se deformada apos a retirada das tensdes de deformacgao

(CARASEK, 2010).

2.4.2 Propriedades das argamassas no estado endurecido

A resisténcia mecanica das argamassas esta relacionada com a sua capacidade de
resistir a esfor¢os de tracdo, compressdo ou cisalhamento, advindos de cargas estaticas ou
dindmicas atuantes nas edificacdes, ou decorrentes de efeitos das condigdes ambientais
(NAKAKURA; CINCOTTO, 2004).

A resisténcia mecanica ndo ¢ uma propriedade fundamental nas argamassas, da
mesma forma que € para o concreto. Contudo, a analise dessa propriedade se faz necessaria,
pois se relaciona com a deformabilidade das argamassas, a qual ird interferir na durabilidade do
sistema de revestimento (TRISTAO, 1995).

A capacidade do revestimento de absorver deformacdes pode ser avaliada por meio
do mdédulo de elasticidade, que pode ser obtido pelo método estatico ou dinamico. Quanto
menor o valor do mddulo, maior sera a capacidade do revestimento de absorver deformacdes
(Nakakura et al 2004; Silva, 2006). Essa capacidade de deformacdo do revestimento de
argamassa, que pode ser avaliada por meio do modulo de elasticidade, estd associada as
resisténcias a compressao, de tracdo na flexdo e de aderéncia a tragao (SILVA et al, 2008).

O modulo de elasticidade dinamico pode ser obtido através da relagdo que envolve
a medi¢do da velocidade de pulso ultrassonico através do corpo-de-prova da argamassa e o seu
coeficiente de Poisson. Em adi¢do, quer o modulo de elasticidade, quer a velocidade de
propagacao do pulso ultrassonico, sdo variaveis que podem ser utilizadas para monitorar o
desempenho de um revestimento de argamassa quanto ao seu comportamento mecanico. Além
disso, o ensaio para determinagdo do modulo de elasticidade pelo método dindmico, além de
rapido, de simples realizacdo e ndo destrutivo, pode ser realizado no préoprio elemento (SILVA

et al, 2008).



31

2.5 Uso da escoria de aciaria em argamassas

Silva (2018) produziu argamassas mistas com o traco misto usual em obras na
proporc¢ao de cimento, cal hidratada e areia imida 1:1:6, realizando a substitui¢ao do agregado
miudo por escoria de aciaria BSSF, nos teores de 10, 20 e 30%, constatando que houve aumento
do fator dgua/cimento (a/c) com o aumento do teor de substituicdo, indicando que a escoria
possui uma maior absor¢do de dgua se comparada com a areia natural.

Estudos realizados por Le et al (2017), em argamassas com substitui¢do nos teores
de 25, 50,75 ¢ 100% no trago 1:2,75, constataram que quanto maior o teor de substituicdo
menor ¢ a fluidez das argamassas no estado pléstico, justificando esse fato pela textura da
superficie aspera e pela forma angular da escoria de aciaria em relacao a areia natural.

Em relacdao a massa especifica, quanto maior a taxa de substitui¢ao de escoria pela
areia, maior a massa especifica obtida, isso € provocado devido a densidade da escoria ser maior
do que a densidade da areia (Santamaria-Vicario et al, 2015). A massa especifica consiste na
relacdo entre a massa de argamassa ¢ o volume que a mesma ocupa. Carasek (2010) salienta,
quanto a massa especifica no estado fresco, que as argamassas podem ser classificadas em leves,
normais e pesadas.

Lacerda (2015) analisou a absorcao de agua das argamassas com areia natural e os
teores de substituicao de 12,5%, 25% e 50%; constatando que todas as argamassas com escoria
apresentaram valores inferiores de absorcao de agua quando comparadas com argamassas com
areia natural, o que contribui para um aumento da durabilidade do revestimento, relacionando
esse fato ao aumento nos didmetros dos capilares e, por conseguinte, redugdo da pressao capilar
de succao.

Quanto a resisténcia a compressao € a resisténcia a tracao na flexdo, as argamassas
produzidas com agregado miudo de escoria de aciaria apresentaram valores maiores quando
comparadas com as argamassas com areia natural (Ouda et al, 2017). A resisténcia mecanica
das argamassas esta relacionada com a sua capacidade de resistir a esforcos de tragao,
compressao ou cisalhamento, advindos de cargas estaticas ou dinamicas atuantes nas
edificacdes, ou decorrentes de efeitos das condigdes ambientais (Nakakura et al 2004). Os
maiores valores de resisténcia a compressao e a tragdo na flexao foram encontrados para o teor
de substituicdo de 40%, sendo de até 18% para a resisténcia a compressao e de 30% para a
flexao aos 28 dias, fixando o mesmo fator a/c para todas as argamassas (Ozturk et al., 2018).
Isso pode ser justificado pela forma multiangular do agregado de escdria, melhorando o atrito

entre particulas e matriz (LE et al, 2017).
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Contrario a isso foi constatado por Lacerda (2015), que constatou que a resisténcia
a compressao e a tracao na flexao das argamassas com agregado de escoria de aciaria foi inferior
ao da argamassa de referéncia, chegando a uma reducdo aos 28 dias de até 12% para a
compressao e de 26% na resisténcia a flexao.

Além disso, em se tratando da resisténcia de aderéncia, as argamassas com
agregados naturais foram as que maiores valores do que se comparadas com a resisténcia das
argamassas com teores de escoria de aciaria de acordo com analise de SANTAMARIA
VICARIO et al (2015).

Em relacdo ao moddulo de elasticidade, em pesquisa com concretos, Al-Otaibi
(2002) verificou que o teor de Na>O afeta de forma significativa essa propriedade. O mesmo
autor encontrou valores de modulo de elasticidade dinamico aos 28 dias proximos de 46 GPa
para concreto de escoria ativada alcalinamente. Esses valores foram superiores aos dos
concretos de referéncia, sem escoria, e aos do concreto com 60% de substituicdo de cimento
por escoria e mesmo fator agua/cimento (ambos proximos de 42 GPa). O modulo de
elasticidade dinamico pode ser obtido através da relagao que envolve a medig¢ao da velocidade
de pulso ultrassonico através do corpo-de-prova da argamassa e o seu coeficiente de Poisson.
Em adicdo, quer o modulo de elasticidade, quer a velocidade de propagacdo do pulso
ultrassonico, sdo variaveis que podem ser utilizadas para monitorar o desempenho de um
revestimento de argamassa quanto ao seu comportamento mecanico. Além disso, o ensaio para
determinag¢do do moddulo de elasticidade pelo método dindmico, além de rapido, de simples
realizacdo e ndo destrutivo, pode ser realizado no préprio elemento (SILVA et al, 2008). Estudos
realizados por Qasrawi (2014), em concretos com agregados de escoria de aciaria, constataram
que a substitui¢do da areia por escoria provoca um aumento no modulo de elasticidade que pode
ser de até 17% (QASRAWI, 2014).

Quanto as fissuras, Campos et al (2018) estudaram a durabilidade do revestimento
argamassado com escoria, analisando as fissuras aos 28 dias, constatando que nenhum painel
produzido apresentou fissuras visiveis na superficie. Santamaria-Vicario et al (2015) analisaram
a microestrutura das argamassas com areia natural e com areia de escoria constatando que o
volume e a distribuicdo dos poros foram mais significativos em argamassas com adi¢des de
escoria de aciaria que nas mostras de referéncia produzidas com agregado natural. Santamaria-
Vicario et al (2015) ao investigarem a durabilidade das argamassas com areia natural € com
escoria de aciaria, constataram que sob o efeito do congelamento e descongelamento e ciclos
de molhagem e secagem, os dois tipos de argamassas apresentam se com comportamento

semelhante.
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3 MATERIAIS E METODOS DE PESQUISA
3.1 Materiais

Na presente pesquisa foi utilizado cimento Portland CP V — ARI. A Tabela 2
apresenta as caracteristicas quimicas e fisicas do cimento, em que tais dados foram fornecidos

pela fabrica.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento utilizado

Ensaio Resultado Norma
Perda ao fogo 4,39% NM 18/12
Massa especifica o /i;g?% NM 23/01
Finura (#200) 0,20% 11579/12
Finura (#325) 4,80% 12826/14
Inicio de pega 2:15 h:min | NM 65/03
Fim de pega 3:45 h:min | NM 65/03
Oxido de Magnésio — MgO 4,17% Ng//lllzl_
Anidrido Sulfurico — SO3 3,24% NM 16/12
Residuo Insoluvel 0,69% NM 15/12
Anidrido Carb6nico — CO, 2,97% 11578/91
Expansibilidade a quente 0,00 mm | 11582/16
Expansibilidade a quente 0,00 mm | 11582/16
1 dia 2590,00%
Resisténcia 3 dias 3660,00%
a 16697/2018
compressio 7 dias 4430,00%
28 dias 5320,00%

Fonte: Boletim técnico APODI (2018)

A 4gua utilizada para a produgdo das argamassas foi referente ao sistema de
abastecimento de Fortaleza. Para as argamassas mistas, utilizou-se cal hidratada do tipo CH-I,
devido a sua maior capacidade reativa, com massa especifica na ordem de 2,56 g/cm?. Destaca-
se o melhor desempenho dessa categoria em relagdo a menor quantidade de impurezas, embora
o mercado cearense consuma em grandes quantidades a cal do tipo CH-III.

O agregado natural foi proveniente da Regidao Metropolitana de Fortaleza (RMF).
Realizou-se a caracteriza¢do da areia por meio de ensaios como massa especifica (NBR NM
52:2009), absor¢ao (NBR NM 30:200), granulometria (NBR NM 248:2003) no Laboratério de
Materiais de Construgao Civil (LMCC).

A escoria utilizada no presente trabalho foi a Baosteel's Slag Short Flow (BSSF)

que possui como origem a Companhia Siderurgica do Pecém (CSP), que disponibilizou o
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material para a pesquisa (Figura 10). A sidertrgica citada estd localizada em Sao Gongalo do

Amarante, no estado do Ceara.

L

Fonte: Autor (2022)

Figura 10 — Escoria de aciaria BSSF

n s e

Para a utilizagao da escoéria, secou-se em estufa a 105 = 5°C até a constancia da

massa. Em seguida, realizou-se o peneiramento conforme estabelecido na NBR 248 (ABNT,

2003), realizando o ajuste da distribui¢ao granulométrica para se assemelhar a distribui¢do dos

graos da areia natural a fim de descartar a influéncia do tamanho dos graos nas propriedades de

resisténcia a compressao e a tracdo na flexdo das argamassas, além de outras propriedades que

se relacionam ao estado fresco do material. O Gréfico 1 apresenta a curva granulométrica dos

agregados que se enquadra na zona utilizavel, conforme especificaa NBR 7211 (ABNT, 2009).

Quanto as propriedades fisicas dos agregados mitdos (areia natural e escoria de aciaria) serdo

analisados conforme apresentado na Tabela 3.

Grafico 1 — Curva granulométrica do agregado miudo

100%

0%

80%

T0%
60%

50%

40%
30%

% Ret. Acum.

20%
10%

0% s
10 1

Abertura da peneira ([mm)

Fonte: Adaptado de Amancio (2019)
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Tabela 3 — Ensaios realizados para a caracterizagdo das
propriedades fisicas dos agregados miudos.
ENSAIO NORMA
Dimensao maxima NBR NM 248 (ABNT,2003)
Moédulo de finura NBR NM 248(ABNT, 2003)
Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Absorcao de agua NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Teor de material pulverulento | NBR NM 46 (ABNT, 2003)
RAA NBR 15577-4 (ABNT, 2018)

Fonte: Autor (2021)

A Tabela 4 apresenta os valores obtidos na caracterizagdo da areia natural e da

escoria de aciaria BSSF.

Tabela 4 — Valores obtidos na caracterizag¢do dos agregados

ENSAIO UNIDADE AREIA ESCORIA DE
NATURAL ACIARIA BSSF

Dimensido maxima mm 2,36 mm 2,36 mm
Modulo de finura - 2,52 2,52
Massa unitaria g/cm? 1,41 g/cm? 2,08 g/cm?
Absorc¢do de agua % 0,90% 2,10%
Massa especifica g/cm? 2,59 g/cm? 3,86 g/cm?
Teor de material % 1,00 % 1,30 %
pulverulento

Fonte: Autor (2022)

Por meio do Aggregate Image Measurement System (AIMS) (Figura 11) foi
verificada a forma dos graos dos agregados: areia natural e escoria de aciaria. Por meio deste
ensaio € possivel classificar os agregados conforme a sua forma, através de parametros de forma
2D e angularidade dos agregados mitdos, além disso € possivel realizar a verificagcdo da textura
superficial, esfericidade, lamelaridade, angularidade dos agregados graiudos. Para os agregados
miudos, objeto de estudo do presente trabalho, a forma 2D ¢ definida em uma escala de 0 a 20,

sendo o valor 0 admitido como um circulo perfeito. Em uma escala de 0 a 10.000 ¢ definida a
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angularidade das bordas do material analisado. Dessa forma, de acordo com esses parametros,

um circulo perfeito possui a angularidade baixa, tendendo ao limite nulo (BESSA, 2012).

Figura 11 — Aggregate Imaging Measurement System
1 S—

Fonte: BESSA (2012)

Al Rousan (2004) desenvolveu a classificagdo de acordo com os indices obtidos por
meio da analise de diversos agregados no AIMS. A Tabela 5 mostra esta classificacdo conforme
os parametros de Forma 2D, Angularidade, Textura Superficial e Esfericidade utilizando essa

metodologia.

Tabela 5 — Classifica¢do dos agregados pela metodologia utilizando o AIMS

Parametro Limites / Classificacido
. <0,6 0,6 —0,7 0,7-0,8 > 0,8 -
E f b b b 2 b b
( i ngcgifii Achatado/ Baixa Esfericidade Alta -
- alongada esfericidade moderada  esfericidade
Forma 2D <6,5 6,5-8,0 8,0-10,5 >10,5 -
(£2,36mm)  Circular Semicircular  Semialongado Alongado -

Angularidade <2100 2100 — 4000 4000 - 5400 > 5400 -
(£2,36mm) Arredondado Subarredondado  Subangular  Angular -

Textura <165 165 —275 275-350 350 -460 >460
superficial . . Baixa Rugosidade Alta
(>4,75mm) Polido Macio rugosidade = moderada  rugosidade

Fonte: Al Rousan (2004)

A Tabela 6 apresenta a classificagdo dos materiais utilizados como agregados e as
Tabelas 7 e 8 apresentam as concentragdes de particulas em cada classe de acordo com a

angularidade e a forma 2D, respectivamente.



Tabela 6 — Classificacdo dos agregados conforme resultados obtidos pelo AIMS

Tratamento estatistico

Parametro a';'l::;:deo n’ de Desvio Classificacao
Média particulas padrio
Angularidade Areila naFural 3491 961 1216,9 Subarredondada
Escoria 3650 948 1486,7 Subarredondada
Forma 2D Areia na‘Fural 7,7 909 1,96 Sem@c%rcular
Escoria 8,0 895 2,35 Semicircular
Esfericidade Areia natural 0,74 50 0,08  Esfericidade moderada
Escoria 0,76 50 0,08  Esfericidade moderada
Textura Areia natural 136 50 53 Polido
Superficial Escoria 298 50 117 Baixa rugosidade

Fonte: Amancio (2019)

Tabela 7 — Concentragdo das particulas de acordo com a sua angularidade
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Concentracao das particulas (%)

Agregado Classificacao
Arredondado Subarredondado Subangular Angular
Areia 12 56 24 8 Subarredondada
natural
Escoria
BSSF 16 43 29 13 Subarredondada
Fonte: Amancio (2019)
Tabela 8 — Concentra¢do das particulas de acordo com a sua Forma 2D
traca ticulas (%
Agregado : Conce.n -ra(;ao das patr iculas (%) Classificaciio
Circular Semicircular Semialongado Alongado
Areia natural 30 33 31 7 Semicircular
Escoria BSSF 24 30 37 10 Semicircular

Fonte: Amancio (2019)

Dessa forma, € possivel perceber que a escoria de aciaria possui uma maior

concentragdo de particulas alongadas e semialongadas, conforme ¢ apresentado na Tabela 7 e

Tabela 8 a classificagdo da areia natural e da escoria de aciaria BSSF foi subarredondadas

quanto a angularidade e semicircular em relagao a forma 2D.

Quanto a caracterizagdo quimica da escoria de aciaria, por meio do ensaio de

Fluorescéncia de raio X (FRX) no laboratério de Raio-X, do Departamento de Fisica da

Universidade Federal do Ceara, realizado com um espectrometro de raios-X Rigaku ZSX mini

I, constatou-se que a composicdo desse material ¢ basicamente constituida de Fe203, Si02,

CaO, compondo mais de 90% escoérias. A Tabela 9 apresenta a composicao da escéria de aciaria

BSSF estudada.
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Tabela 9 — Composicdo quimica da escoria de aciaria BSSF

Oxidos Al?;:)t ra
K>O 0,04
C0203 0,12
Cr203 0,21
ALOs3 0,63
TiO2 0,63
P>0Os 1,01
MnO 5,09
Si0 5,84
CaO 33,46
Fe;Os; | 52,98

Fonte: Amancio (2019)

Destaca-se que a escoria de aciaria ndo apresentou expansibilidade a frio, ocorrendo

apenas expansibilidade a quente, porém os resultados obtidos se encontram dentro do limite

especificado de 5 mm pela NBR 16697 (ABNT, 2018), conforme ¢ apresentado na Tabela 10.

A metodologia do ensaio adotado foi baseada no ensaio de determinacdo da expansibilidade do

cimento pelo método de Le Chatelier, definido na NBR 11582 (ABNT, 2016). Para a realizagao

do ensaio, realizou-se a substituicdo de cimento por escéria de aciaria BSSF de 50% de volume,

para Mehta e Monteiro, valor considerado suficiente para que ocorra o fendmeno da

expansibilidade, caso possua caracteristicas expansivas.

Tabela 10 — Dados e resultado do ensaio de expansibilidade a quente de Le Chatelier

da escoria de aciaria BSSF

Agulha Leitura Leitura Variacao
Inicial Final da abertura

1 0 mm 1,36 mm 1,36 mm

2 0 mm 1,19 mm 1,19 mm

3 0 mm 0,93 mm 0,93 mm

Abertura final média 1,16 mm

Fonte: Amancio (2019)

3.2 Métodos

O presente trabalho foi realizado durante a participagdo no Programa

Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica, dando-se continuidade ao estudo da aplicacao
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de escorias de aciaria em argamassas realizado por Amancio (2019), realizando-se a
complementacdo em relagdo ao estudo das propriedades no estado endurecido de argamassas
com substituicao de areia natural por escoria de aciaria BSSF. Além disso, os dados obtidos na
presente pesquisa produziram um artigo com o titulo Propriedades mecanicas de argamassas
com substituicdo da areia natural por escéria de aciaria BSSF (baosteel's slag short flow)

(AMANCIO et al, 2020).

As argamassas foram preparadas de acordo com a NBR 16541 (ABNT, 2016). A
substituicdo da areia natural por escéria foi realizada em volume, por meio das massas
especificas, nos teores de 0%, 20%, 40% e 60% de substitui¢do de areia por escoria BSSF. Os
teores foram definidos apos a realizacdo de ensaios preliminares, que possibilitaram constatar
que para teores mais elevados, como 80 e 100% de substitui¢do, as argamassas apresentavam
baixa trabalhabilidade e elevada densidade e exsudacao. Os tracos utilizados foram 1:3, 1:5 e
1:7 (cimento:agregado) para argamassas simples de cimento Portland e para as argamassas
mistas estudadas optou-se pela utilizagdo dos tragos 1:1:4, 1:1:6 e 1:1:8 (cimento:cal:agregado).
Essas propor¢des sdo referentes a combinacdo de massa e volume dos materiais, pois, a
quantidade de agregado para o trago 1:3, por exemplo, € de 3 padiolas de 40 L para cada 1 saco
de cimento (50 kg). A escolha dos referidos tracos partiu da escolha dos tragos 1:5 e 1:1:6, que
sdo as proporcoes empregadas nas construtoras da cidade de Fortaleza, acrescentando mais duas

variagdes, uma mais rica e outra mais pobre em relagdo a proporcao aglomerante e agregados.

A relagdo a/c foi determinada por meio do ensaio de flow-table (Figura 12)
conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016), fixando um intervalo de espalhamento entre 255 e 265
mm na mesa de abatimento (Figuras 13), a fim de determinar a quantidade de dgua para cada
tragco estudado. A preparacdo de cada argamassa utilizada nesse estudo seguiu as diretrizes da

NBR 16541 (ABNT, 2016).
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Figura 12 — Mesa para o ensaio de determinag@o do indice de consisténcia das argamassas

& L
! ]

—
Inicial
L i |
BO mm
J__‘_ P T
H

l 125 mm |

Final

Fonte: Adaptado de NBR 7215 (ABNT, 2019)

Figura 13 — Espalhamento da argamassa no ensaio de determinagdo do indice de consisténcia

\

260+ 5 mm

Fonte: Autor (2022)

A substituicdo do material convencional pela escoria de aciaria em volume se
deu a partir da utilizacdo da Equagdo 01, sendo M a massa do material e i a massa especifica.
Essa substituicao se faz necessaria para que os tragos tivessem a mesma quantidade de cimento

por m?, e assim comparar os resultados com o trago de referéncia.

= M Mgreia Eq. (1)

M, escoria
Uareia
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A Tabela 11 apresenta as propor¢des de cada material em cada trago, sendo o

consumo de dgua encontrado conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016).

Tabela 11 — Composicdo dos tragos de argamassas analisadas

Teor Trago unitario em Massa Consumo de material (kg/m?)
Trago de . . , ‘ . ) L.
subs. Cim. Cal Areia Escoria Agua| Cim Cal Areia Escoria Agua
(%)
0% 1 0 235 0,00 0,52 |570,1 0,0 1339,7 0,0 296,4
13 20% 1 0 1,88 0,70 0,54 |563,7 0,0 1059,7 394,6 3044
' 40% 1 0 141 1,40 0,56 [557,4 0,0 786,0 7804 3122
60% 1 0 0% 2,10 055 [560,6 0,0 5270 1177,3 3083
0% 1 0 392 000 083(374,5 0,0 14680 0,0 310,8
1:5 20% 1 0 3,13 1,17 0,85 (372,0 0,0 11643 4352 316,2
' 40% 1 0 235 233 0,88 [368,0 0,0 864,7 857,3 323,8
60% 1 0 1,57 3,50 0,9 13650 0,0 573,1 1277,5 328,5
0% 1 0 548 0,00 1,19 12753 0,0 1508,5 0,0 327,6
17 20% 1 0 4,39 1,63 1,24 |271,4 0,0 1191,6 4424 336,6
' 40% 1 0 329 327 1,33 12650 0,0 871,7 8664 3524
60% 1 0 2,19 490 1,32 1265,8 0,0 582,2 1302,6 3509
0% 1 0,4 3,13 0,00 0,79 [403,0 161,2 1261,3 0,0 318,44
1:1:4 20% 1 0,4 251 0,93 0,8 [401,1 160,4 1006,8 373,0 320,9
T 40% 1 0,4 1,88 1,87 0,81 {399,5 159,8 751,0 747,0 323,6
60% 1 0,4 1,25 2380 0,8 4014 160,6 501,8 1124,0 321,1
0% 1 0,4 4,70 0,00 1,07 |296,9 118,8 13956 0,0 317,7
1:1:6 20% 1 0,4 3,76 1,40 1,08 |296,1 118,4 1113,3 414,5 319,8
T 40% 1 04 282 280 1,1 12944 117,7 830,1 8242 3238
60% 1 0,4 1,88 420 1,09 1295,2 118,1 555,1 1240,0 321,8
0% 1 0,4 6,27 0,00 1,38 1233,4 93,4 1463,6 0,0 322,1
1-1:8 20% 1 0,4 5,01 1,87 1,41 12319 92,8 1161,9 433,77 327,0
T 40% 1 0,4 3,776 3,74 1,45 1229,7 91,9 863,6 859,0 333,1
60% 1 04 2,51 5,60 1,56 1224,1 89,6 5624 1254,8 349,5

Fonte: Amancio (2019)

Com as proporgdes dos tragos, realizou-se a producao das argamassas conforme o
procedimento prescrito na NBR 16541 (ABNT, 2016). A Figura 14 apresenta a argamassadeira

utilizada para o amassamento das argamassas.



42

Figura 14 — Argamassadeira utilizada para o amassamento das argamassas

i
[
[

Fonte: Autor (2022)
Em seguida, realizou-se a determinacdo da massa especifica das argamassas por
meio do método gravimétrico conforme estabelecido na NBR 13278 (ABNT, 2005). Para a
determinagdo do teor de ar incorporado, ¢ necessario conhecer o valor que corresponde a
densidade de massa tedrica, que se trata da relacdo entre a massa seca do material e a densidade

de massa de cada componente. A Figura 15 apresenta o material e o recipiente utilizado para o

ensaio.

Figura 15 — Método gravimétrico para ensaio de massa especifica e teor de ar incorporado

Fonte: Autor (2022)

Por fim, para se investigar as propriedades das argamassas no estado endurecido,
moldou-se os corpos de prova prismaticos de 40 x 40 x 160 cm (Figura 16) para a realizagdo

dos ensaios de caracterizagao das argamassas no estado endurecido na idade de 28 dias, pois as
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propriedades das argamassas, nessa idade, possuem estabilidade. Para a determinacdo da
resisténcia a compressdo e a tragdo na flexdo, foram adotados os procedimentos descritos na
NBR 13279 (ABNT, 2005). Além disso, verificou-se a densidade das argamassas no estado
endurecido seguindo a metodologia da NBR 13280 (ABNT, 2005).

Figura 16 — Equipamento para moldagem dos corpos-de-prova
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Fonte: NBR 13279 (ABNT, 2005)

Para os ensaios de modulo de elasticidade dindmico foram seguidos os
procedimentos descritos na NBR 15630 (ABNT, 2009), em que primeiramente ¢ determinada
a velocidade ultrassonica de propagacao (VPU) por meio do equipamento Lab+ (Figura 17),
com frequéncia dos transdutores na ordem de 54 Hz, conforme Equagdo 2, sendo L a distancia
entre os pontos de acoplamento dos transdutores (comprimentos do corpo de prova, em mm) e

T — o tempo registrado pelo mostrador digital, em ps.
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Figura 17 — Equipamento de Ultrassonografia

&

Fonte: Proceq (2022)
V=L/T Eq. (2)

Em seguida, o modulo de elasticidade dindmico foi determinado conforme Equacao

1+p).(1-2
Ed = p.vz.% Eq. (3)

Sendo:
p — densidade de massa aparente no estado endurecido da argamassa (kg/m?)
v — velocidade de propagacdo ultrassonica (mm /us)

n — coeficiente de Poisson, sendo usualmente 0,20 nesta equacao.

Para uma melhor representacdo dos dados, foi realizado o tratamento por meio de
analise estatistica de Analise de Variancia, ANOVA. Para essa analise utilizou-se o software
Statistica® 7.0. Inicialmente, descartou-se, por meio dos residuos, os dados espurios, que nao
representam de forma efetiva a realidade estudada. Para isso, considerou-se como nivel de
confianca a porcentagem de 95%, ou seja, residuos maiores do que 1,96 para mais ou para
menos foram descartados. Apos a eliminagdo dos dados nao representativos, realizou-se uma
nova andlise até que todos os valores de residuos estejam entre o intervalo mencionado. Por
fim, por meio da ANOVA, ¢ considerada a significancia provocada pela alteragdo do objeto em

estudo de acordo com os parametros analisados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo ¢ dividida em duas macros etapas: na primeira sdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos na caracterizagdo das argamassas estudadas no seu estado
fresco; e na ultima, sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as propriedades no
estado endurecido das argamassas analisadas. Em ambas as divisdes, ¢ realizado a comparacao
entre as argamassas de referéncia (0% de substituicdo) e as argamassas com teores de

substitui¢do da areia natural pela escoria de aciaria BSSF.

4.1 Estado Fresco

A Tabela 12 apresenta os valores correspondentes dos valores obtidos nos ensaios

de caracterizag@o das argamassas em estado fresco de forma resumida.

Tabela 12 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios realizados nas
argamassas no estado fresco

Flow table Massa esp. (kg/m?) Teor de ar (%)
(mm) 1 2 3 1 2 3

Traco Ident. Grupo a/c

REFA 0,52 258 2165 2160 2162 3 3 4

13 A20 A 0,54 263 2294 2306 2290 1 1 2
A40 0,56 258 2392 2400 2393 2 1 2

A60 0,55 260 2533 2517 2523 2 2 2

REFB 0,83 259 2062 2072 2067 4 4 4

15 B20 B 0,85 258 2207 2205 2206 3 4 3
B40 0,88 263 2315 2316 2317 4 4 4

B60 0,9 260 2463 2454 2457 3 4 3

REFC 1,19 262 2035 2027 2031 4 4 4

17 C20 C 1,24 259 2118 2141 2123 6 5 5
C40 1,33 256 2273 2272 2274 4 4 4

C60 1,32 261 2399 2424 2418 4 3 3

REFD 0,79 261 2096 2105 2099 2 2 2

1:1:4 D20 D 0,8 260 2230 2232 2228 2 1 2
D40 0,81 262 2325 2328 2326 2 2 2

D60 0,8 264 2412 2432 2427 4 3 3

REFE 1,07 257 2045 2063 2051 4 3 4

116 E20 E 1,08 264 2202 2194 2181 3 3 4
E40 1,1 258 2316 2339 2312 3 2 3

E60 1,09 262 2445 2442 2442 3 4 4

REFF 1,38 258 2012 2031 2018 5 4 4

o F20 1,41 263 2151 2143 2133 4 5 5
L:18 F40 F 1,45 258 2262 2273 2263 5 4 5
F60 1,56 263 2374 2393 2387 4 4 4

Fonte: Amancio (2019)
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4.1.1 Relagdo dagua/cimento (a/c) das argamassas

Para a obtencao dos valores correspondentes do fator a/c, utilizou-se, por meio de
tentativa e erro, o procedimento estabelecido na NBR 13276 (ABNT, 2016), que define um
intervalo de espalhamento da argamassa entre 255 mm e 265 mm no equipamento conhecido
como Flow Table. Esse procedimento foi realizado em cada trago avaliado e para cada teor de
substituicdo do agregado mitdo pela escoria. Observou-se que quanto maior a porcentagem de
substitui¢do da areia pela escoria, maior foi o fator a/c para a obtengdo de um espalhamento no
intervalo supracitado. Esse comportamento pode estar relacionado devido a maior absor¢ao de
agua e pela textura e angularidade das particulas se comparadas com os graos de areia.
Conforme apresentado na metodologia (Tabela 7 e Tabela 8), ambos os agregados foram
classificados como subarrendados e semicirculares em relacdo a angularidade e a forma ,
embora a areia tenha apresentado uma maior quantidade de graos circulares e semicirculares;
arredondada e subarredondada — facilitando, dessa forma, a movimentacdo dos graos,
implicando na menor necessidade de dgua para o mesmo espalhamento. Além disso, devido a
massa especifica da escoria de aciaria ser maior do que da areia natural, as argamassas mais
pesadas tendem a se espalharem mais no ensaio de consisténcia, favorecendo a utilizacdo de
uma menor quantidade de dgua para se obter o espalhamento mencionado, Fato constatado
também por CARASEK et al (2016).

Le et al (2017) observaram que a medida que se aumentava a porcentagem de
substituicdo do agregado natural pela escoria, as argamassas apresentavam uma menor fluidez
devido a superficie aspera e pela forma dos graos, que se apresentaram como mais
arredondados. Cardoso et al (2007) aponta a influéncia do coeficiente de atrito no
comportamento de concretos no estado fresco, porém cabe salientar que o comportamento das
argamassas ¢ diferente dos concretos devido a quantidade de agregados, interagdo dos
agregados graudos com os miudos.

O comportamento diferente observado na Tabela 4 para o teor de 60% e 40% mostra
a provavel influéncia do aumento da massa especifica do material, que terd maior facilidade de
espalhamento devido ao aumento da energia gravitacional, proporcionando uma maior
facilidade para atingir o intervalo de espalhamento definido na NBR 13276. Esse aumento se
deve a maior massa especifica das escorias em relacdo a areia natural, em que esse
comportamento pode ser observado nos tragos 1:3, 1:7, 1:1:4 e 1:1:6, em que a relagdo a/c para
o teor de 60% de substituicao foi menor que o encontrado no teor de 40% e, em alguns casos,

com um maior espalhamento.
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As Equagdes 4 a 9 e os Graficos 2 e 3 apresentam as correlagdes entre o fator

agua/cimento (a/c) e o teor de substituicao por escoria (E) de acordo com cada traco utilizado.

Farc13=0,06 E+ 0,53 (R*=0,69)
Fac:5y=0,12E+0,83 (R*=0,99)

Facan=0,24 E+ 1,20 (R*=0,84)

Fac1:1:49=-0,4167 E* + 0,25 E* +0,0167 E +0,79 (R*=1)

Farc:1:6)=-0,833 E* +0,625 E* -0,0417 E +1,07 (R2=1)

Facq:1:8= 1,25 E* - 0,625 E* + 0,225 E + 1,38 (R2=1)

Grafico 2 — Correlagdo entre a relagdo a/c e o teor de substitui¢do da areia
por escoria de aciaria em argamassas simples
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Fonte: Adaptado de Amancio (2019)

Eq. (4)

Eq. (5)

Eq. (6)

Eq. (7)

Eq. (3)

Eq. (9)
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Grafico 3 — Correlagao entre a relagdo a/c e o teor de substituicao da areia por escoria
de aciaria em argamassas mistas
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Fonte: Adaptado de Amancio (2019)

Observa-se que existiu uma maior demanda de agua nas argamassas mistas, esse
fator pode ser associado a maior area superficial da cal, que ¢ maior do que a area superficial
do cimento e dos agregados utilizados, aumentando a 4rea necessaria a ser molhada. Essa maior
exigéncia de 4gua também foi observada por Quarcioni et al (2009), observando o aumento da
demanda de 4gua para manter a consisténcia das argamassas.

Em somatorio a isso, ¢ notdria a menor relagdo a/c para os tragos mais ricos. Esse
fato se deve ao aumento do teor de cimento, que auxilia em uma maior trabalhabilidade devido
ao aumento da quantidade de pasta no sistema, tornando os agregados mais envolvidos, tal
observagdo também foi observada por Mattos, Dal Molin; Carneiro (2001). Esse envolvimento
das particulas auxilia positivamente no espalhamento das argamassas devido a maior fluidez

existente no sistema.

4.1.2 Massa especifica no estado fresco

Os valores de massa especifica das argamassas analisadas estdo apresentados na
Tabela 13. Realizou-se o tratamento dos dados por meio da padronizagdo dos residuos para
detectar e retirar os dados espurios, assim como foi definido na metodologia de pesquisa, de
modo que os valores estejam no intervalo de confianga de 95%. Apos esse tratamento, foi

realizada a andlise de variancia para a analise dos dados.



Tabela 13 — Tratamento estatistico (ANOVA) para analise de significancia entre a
massa especifica das argamassas em relacdo ao teor e aos tracos utilizados

Efeito SQ GDL MQ  Fecritico Valorp Significancia
Traco 149144 5 29829 757 0 Sim
Teorde 1298407 3 432832 10989 0 Sim
substitui¢cao
Tracos ¢ teor de )
oo 10187 15 679 17 0 Sim
substitui¢ao
Erro 1773 45 39

Fonte: Autor (2022)
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Dessa forma, observa-se que o teor de substitui¢ao e o trago utilizado apresentam

influéncia significativa na massa especifica das argamassas. O aumento significativo da massa

especifica nas argamassas com teor de escoria € notorio, isso se deve devido a maior massa

especifica da escoria se comparar com a massas especifica da areia natural, essa com 2,59 g/cm?

e aquelas com 3,86 g/cm?. Além disso, as argamassas com maior consumo de aglomerantes

apresentaram massa especifica maiores em relacao as demais, fato esperado devido a maior

massa especifica do cimento em relagdo a areia natural. Os Gréficos 4 e 5 apresentam o

comportamento da massa especifica de acordo com a influéncia do traco e o teor de substitui¢ao

da areia natural pela escéria de aciaria, respectivamente.

Grafico 4 — Influéncia do trago na massa especifica das argamassas

Massa Especifica (kg/m?)
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Fonte: Autor (2022)
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Grafico 5 — Influéncia do teor de substitui¢ao de areia por escoria na massa especifica das
argamassas
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De acordo com Cintra et al (2004), a massa especifica esta intimamente ligada com
a sua trabalhabilidade, que ¢ reduzida quando a massa especifica das argamassas ¢ elevada.
Dessa forma, as argamassas produzidas com escoria podem reduzir a produtividade na
execucdo do revestimento, o que poderia ser contornado com a utilizagdo de aditivos
incorporadores de ar.

A NBR 13281 (ABNT, 2005) define que as argamassas com valores de massa
especifica acima de 2000 kg/m? como D6. Porém, existem diversas outras classificacdoes na
literatura, Carasek (2010) define que argamassas que possuem massa especifica entre 1400 a
2300 kg/m? sdo classificadas como normais; e acima de 2300 kg/m?, pesadas. O Gréafico 6
apresenta os valores encontrados para cada traco analisado e a divisdo entre as argamassas
classificadas como normais e pesadas, sendo a ultima classificacao apresentada de forma mais

acentuada com teor de substituicao de 60%.
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Grafico 6 — Resultados da massa especifica obtida em cada trago de acordo com o teor de
substitui¢do de areia por escoria de aciaria
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Fonte: Autor (2022)

Com os resultados, determinou-se a possivel correlagdo entre a massa especifica e
as argamassas simples e mistas no seu estado fresco de acordo com o teor de substituicdo. As
Equagdes 10 e 11 apresentam a estimativa dessa propriedade por meio da correlagdo

apresentada nos Graficos 7 e 8.

MEs = 628,83 E +2082,9 (R>=0,87) Eq. (10)
MEc = 596,5 E +2062,3 (R>=0,95) Eq. (11)
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Grafico 7 — Correlacdo entre o teor de substituicdo de areia
por escoria de aciaria e a massa especifica das argamassas
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Fonte: Adaptado de Amancio (2019)

Grafico 8 — Correlagdo entre o teor de substituicdo de areia
por escoéria de aciaria e a massa especifica das argamassas
compostas
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4.2 Estado Endurecido

O desempenho das argamassas depende das suas caracteristicas no estado plastico
e no estado endurecido. Portanto, ¢ de suma importancia a analise do comportamento mecéanico
das argamassas produzidas com a substituicao de areia natural pela escoria de aciaria, a fim de

garantir o bom desempenho desse material ao longo da sua vida 1til.
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4.2.1 Resisténcia a compressdo

Realizou-se o tratamento dos residuos padronizados para detectar e descartar os
dados espurios, conforme mencionado na metodologia da pesquisa. Os Graficos 9 ¢ 10
apresentam os residuos padronizados para os valores de resisténcia a compressdo, tais valores
sdo considerados outliers quando os residuos padronizados ultrapassam um valor de referéncia

de 1,96 para mais ou para menos, que ¢ o valor critico para um nivel de confianga de 95%).

Grafico 9 — Residuos padronizados para os dados de resisténcia & compressao
para as argamassas simples
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Grafico 10 — Residuos padronizados para os dados de resisténcia a compressao para
as argamassas compostas
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Fonte: Autor (2022)

Os Gréficos 11 e 12 apresentam o comportamento provocado pela substituigao da
areia natural pela escoria de aciaria BSSF na capacidade de resisténcia a compressdo das
argamassas simples e mistas, respectivamente, apos a realizacdo do tratamento dos dados.
Conforme ¢ observado nos graficos, ndo ha influéncia significativa da substituicdo do material

na resisténcia a compressao.
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Grafico 11 — Influéncia do teor de substitui¢ao na resisténcia a compressao nas argamassas
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Fonte: Autor (2022)

Grafico 12 — Influéncia do teor de substitui¢do na resisténcia a compressao nas
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Em seguida, realizou-se a analise de variancia, em que se analisou a influéncia dos
teores de substituicdo da areia natural pela escoria como variavel explicativa, utilizando um
critério de 95% de confiabilidade para as argamassas simples e mistas. Dessa forma, observou-
se que o teor de substituicdo ndo exerce influéncia significativa na resisténcia a compressao
para ambos os tipos de argamassa, havendo apenas influéncia do trago, conforme ¢ apresentado

na Tabela 14.

Tabela 14 — Tratamento estatistico (ANOVA) para analise de significancia entre os
teores de substitui¢do de areia por escoria de aciaria na resisténcia & compressao

Efeito SQ GL MQ F VALOR-P Significincia
Traco 32258 5 64515 556,7 0 Sim
LZ‘)’rdes”bSt't”""“ 032458 30,1082 0,093 0 N3o
Erro 1738 15 1,159

Fonte: Autor (2022)

O Gréfico 13 apresenta os valores de resisténcia a compressdo das argamassas
simples e mistas para cada teor de substituicdo. De acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005),
todas as argamassas se enquadram na classificacdo P6, pois apresentaram resisténcia a

compressao maior do que 8,0 MPa.

Grafico 13 — Resisténcia a compressao das argamassas simples e mistas

~
)
<

0% 20% 40% 60%
Teor de substituicio

50

N‘
<
<
0 ‘

Fonte: Autor (2022)

42,9

(MPa)
S

~

(%)
[e)

25,6
26

[\
()

Y

éncia a compressao

15
16,1

A

—_
(e}

Resist

SIS A 21,9
LAAA LAY, 203
NI 9.
26,6
15,9
I 41,9
/R
I 12,8
26
16,7

NI 9.4

LSS S 18,4

I 12,4

N 02
SN o
N 70
N 76

m13 %15 =17 1:1:4 1:1:6 #*1:1:8



57

Pelo Grafico 13, ¢ possivel observar uma tendéncia de redugdo da resisténcia a
compressdo para os tracos 1:3 e 1:1:8 e um aumento nos tragos 1:5 e 1:1:6. De acordo com a
analise de variancia, ndo ocorre influéncia significativa da resisténcia com o aumento de teor
de escoria, mesmo com o aumento do fator a/c. Alguns estudos realizados por Ouda et a/ (2016)
indicam o aumento da resisténcia a compressao de argamassas com o aumento do teor de
escoria, relacionando esse ganho com a forma irregular dos graos de escoria, que favorecem o
travamento entre a pasta de cimento e os graos do material, melhorando, assim, a zona de
transi¢do. O ndo ganho da resisténcia, dessa forma, poderia ser relacionado devido o aumento
de agua nas argamassas, sobrepondo o efeito positivo do maior intertravamento causado pela
utilizagdo das escorias de aciaria.

Fato contrario foi observado por Lacerda (2015), em que no seu estudo verificou
que a resisténcia a compressdo da argamassa utilizando a escéria como agregado foi inferior a
argamassa de referéncia em até 35% para a idade de 7 dias e de 12% para a idade de 28 dias.
Todavia, ressalta-se que nao foi realizado o ajuste granulométrico dos agregados, o que pode

influenciar nas propriedades mecanicas das argamassas analisadas.

4.2.2 Resisténcia a tragdo na flexdao

Assim como foi realizado para a determinagdo da resisténcia a compressdo, também
se realizou o tratamento dos residuos padronizados para detectar e descartar os dados espurios.
Os Graficos 14 e 15 apresentam os residuos padronizados para os valores de resisténcia a tragao
na flexao, tais valores sdo considerados outliers quando os residuos padronizados ultrapassam
um valor de referéncia de 1,96 para mais ou para menos, que € o valor critico para um nivel de

confianca de 95%).
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Grafico 14 — Residuos padronizados para os dados de resisténcia
a tracdo na flexdo para argamassas simples
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Grafico 15 — Residuos padronizados para os dados de resisténcia
a tracdo na flexdo para argamassas mistas
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Os Gréficos 16 e 17 apresentam o comportamento provocado pela substitui¢do da
areia natural pela escoria de aciaria BSSF na capacidade de resisténcia a tragdo na flexdo das
argamassas simples e compostas, respectivamente, apos o tratamento dos dados. Conforme ¢

observado nos graficos, assim como na resisténcia a compressao, a substituicdo da areia por
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escoria de aciaria ndo exerce influéncia significativa na capacidade de resisténcia a tragdo na

flexao.

Grafico 16 — Influéncia do teor de substitui¢ao na resisténcia a tragdo na flexao nas
argamassas simples
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Grafico 17 — Influéncia do teor de substitui¢ao na resisténcia a tragdo na flexao das argamassas
mistas
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Em seguida, realizou-se a analise de variancia, em que se analisou a influéncia dos
teores de substituicdo da areia natural pela escoria como variavel explicativa, utilizando um
critério de 95% de confiabilidade para as argamassas simples e mistas. Dessa forma, observou-
se que o teor de substituicdo ndo exerce influéncia significativa na resisténcia a compressao
para ambos os tipos de argamassa, havendo apenas influéncia do trago e a interagdo teor-trago,

conforme ¢ apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Tratamento estatistico (ANOVA) para analise de significancia entre os teores
de substituicdo de areia por escoria de aciaria na resisténcia a tracao na flexao

Efeito SQ GL MQ F VALOR - P Significancia
Trago 79,5683 5 15,91367 22,4311 0 Sim
Teor de substituicdo (%) 1,2283 3 0,99 0,4094 0,9648 Nao
Erro 11,54 15

Fonte: Autor (2022)

O Grafico 18 apresenta os valores de resisténcia a tracdo na flexdo das

argamassas simples e mistas para cada teor de substituicao.
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Grafico 18 — Resisténcia a tracdo na flexao das argamassas simples e mistas
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Em relagdo a classificacdo das argamassas quanto a sua capacidade de resistir a
tracdo na flexao, todas sdo classificadas em R6, pois apresentaram resisténcia a tragao na flexao
maior do que 3,5 MPa, exceto trago 1:1:8, que foi classificado no grupo RS para os teores de
substituicao de 0, 20, 40%; e R4 no teor de substituicao de 60%.

Mesmo com a tendéncia de aumento da resisténcia a compressdo com o aumento
da resisténcia a tragdo na flexao, observa-se, por meio da correlagdo entre as duas propriedades,
que o R? apresentou um valor de 0,69, conforme ¢ apresentado na Grafico 19, em que mostra a

possivel relagdo entre as duas propriedades mecanicas das argamassas estudadas.
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Grafico 19 — Correlagdo entre a resisténcia a compressao e a resisténcia a tragdo na

flexao
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4.2.3 Massa especifica aparente

Em relacdo a massa especifica aparente das argamassas estudadas, percebeu-se que
quanto maior a porcentagem de substitui¢do da areia natural pela escoéria, maior a massa
especifica aparente obtida, conforme apresentado pelos Graficos 20 e 21. Isso se deve ao fato
de a massa especifica da escoria ser maior que a massa especifica da areia. O teste de variancia
mostra que o teor de substituicdo exerce influéncia significativa na densidade aparente do

estado endurecido das argamassas simples e mistas.



Grafico 20 — Influéncia do teor de substituicdo da areia natural por escoria de
aciaria na densidade aparente das argamassas simples
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Grafico 21 — Influéncia do teor de substitui¢ao da areia natural por
escoria de aciaria na densidade aparente das argamassas mistas
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Por meio da correlagdo, foi possivel perceber uma possivel relacdo entre a massa

especifica no estado endurecido e o teor de substituicdo das argamassas, com R? de 0,83 ¢ 0,89
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para as argamassas simples e mistas, respectivamente, conforme ¢€ apresentado nos Graficos 22

e 23.

Grafico 22 — Correlagao entre o teor de substituicao e a densidade no estado
endurecido das argamassas simples
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Grafico 23 — Correlagdo entre o teor de substituicdo ¢ a densidade no
estado endurecido das argamassas mistas
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As influéncias na massa especifica devido a propor¢do dos materiais utilizados

estdo relacionadas, principalmente, pela maior quantidade de cimento em determinados tragos,

pois a maior massa especifica do cimento em relacdo ao agregado natural implica em um
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aumento da massa especifica das argamassas. O Grafico 24 apresenta o efeito mencionado, em
que ¢ apresentado o comportamento da massa especifica aparente no estado endurecido

conforme o teor de utilizacao de escoria nas argamassas simples e mistas.

Grafico 24 — Densidade no estado endurecido das argamassas simples e mistas
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aparente no estado endurecido das argamassas embora tenha ocorrido um crescimento com a
substitui¢do da areia natural pela escoéria de aciaria, todas as argamassas investigadas se
enquadram na mesma categoria, M6, pois a massa especifica aparente de todas no seu estado
endurecido apresentaram um valor acima de 1800 kg/m®.

Em relagdo a Velocidade de Propagacdo Ultrassonica, por meio da analise de
variancia, observou-se que o teor de substituicdo ndo exerce influéncia significativa na VPU

das argamassas simples (Grafico 25), porém ha influéncia nas argamassas mistas (Grafico 26).



Grafico 25 — Influéncia do teor de substitui¢do na VPU nas argamassas simples
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Grafico 26 — Influéncia do teor de substituicdo na VPU nas argamassas mistas
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Em relacdo aos tracos utilizados, pode-se constatar, com a analise de variancia, que
para as argamassas simples e mistas, ndo exercem influéncia significativa na VPU. O Gréafico
27 apresenta o comportamento da VPU associado ao teor de substituicdo para os tragos
investigados, mostrando que, apesar das argamassas com escoria apresentaram um maior fator
a/c, favorecendo a porosidade do material, a ANOVA constatou que a substitui¢do ndo afeta

significativamente essa propriedade.

Grafico 27 — Velocidade de Propagacao Ultrassonica das argamassas estudadas de acordo com
o teor de substitui¢ao e o trago
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4.2.4 Modulo de elasticidade dindmico

Em relagdo ao médulo de elasticidade dindmico, os Graficos 28 a 31 demostram a
influéncia do teor de substitui¢do de areia natural por escoria de aciaria, além da influéncia do
tragco no modulo de elasticidade dindmico para as argamassas simples e mistas. Por meio do
teste da ANOVA, constatou-se que o teor de substituicdo e o trago exercem influéncia

significativa no modulo dinamico.



Grafico 28 — Influéncia do teor de substituicdo no modulo de
elasticidade dinamico das argamassas de cimento Portland
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Grafico 29 — Influéncia do trago no moddulo de elasticidade
dindmico das argamassas de cimento Portland
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Grafico 30 — Influéncia do teor de substituicado no modulo de
elasticidade dinamico das argamassas mistas
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Grafico 31 — Influéncia do traco no modulo de elasticidade
dindmico das argamassas mistas
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O Grafico 32 apresenta o comportamento do modulo de elasticidade dindmico das
argamassas de acordo com o teor de substitui¢do e o trago. O modulo de elasticidade dindmico
das argamassas apresentou valores elevados, sendo os tragos com maiores consumos de cimento
com os maiores valores de médulo de elasticidade devido ao aumento rigidez das argamassas.
Uma outra hipétese € o baixo teor de ar nas argamassas, pois as bolhas de ar aumentam a

capacidade de deformacao do material e reduz a sua rigidez, e, conforme apresentado na Tabela
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12, os valores de teor de ar nas argamassas ficaram entre 1 e 5 %, valores semelhantes aos
encontrados por Do O, S.W (2004) para argamassas de revestimento produzidas sem aditivos
sendo simples ou mistas: 2 a 5% do volume total.
Apesar das argamassas com maior teor de substitui¢ao apresentarem maior fato a/c, em relagao
as argamassas de referéncia, aquelas apresentaram maior valor de médulo de elasticidade
dindmico. Esse fator se deve possivelmente devido a massa especifica da escoria ser superior
ao da areia natural: 3,86 g/cm?® e 2,59 g/cm?, respectivamente. Além disso, a dureza da escoria
de aciaria ¢ similar ou até mesmo superior a de agregados naturais de origem quartzosa €
granitica (Motz, H.; Geiseler, J., 2001; Luxan, M. P.; Sotolongo, R., Dorrego, F., et al., 2000).
Essas caracteristicas favorecem o aumento do médulo de elasticidade dindmico das argamassas
com maiores teores de escoria de aciaria BSSF. No mesmo sentido, CARRIJO (2005), em
estudo experimental constatou que concretos com agregados mais densos tendem a gerar
concretos com maiores valores de modulo de elasticidade

Destaca-se a importancia de um revestimento que possua a capacidade de resistir a
deformabilidade a fim de evitar eventuais fissuras, o que, contudo, ndo foram obtidos nas
argamassas com escoOria de aciaria, pois os altos valores encontrados podem prejudicar essa
propriedade, haja vista que quanto maior o valor do moédulo de elasticidade, menor sera a

capacidade do revestimento de absorver as deformacdes.

Grafico 32 — Mdédulo dindmico das argamassas de cimento Portland de acordo com o trago e o
teor de substituicao
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Por meio da andlise estatistica de correlacdo, foi possivel encontrar uma relacao
linear entre o teor de substituicao e o mdodulo de elasticidade dindmico das argamassas (Graficos
33 e 34), encontrando coeficientes de determinagdo (R?) na ordem de 0,7 para os tragos 1:3,
1:5, 1:7; ¢ 0,68, 0,96 ¢ 0,10 para os tragos de argamassas mistas nos tragos 1:1:4, 1:1:6 ¢ 1:1:8,

respectivamente.

Grafico 33 — Correlacao entre o teor de substituicdo ¢ o0 modulo dinamico das argamassas
simples
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Grafico 34 — Correlagdo entre o teor de substituicdo e o modulo dindmico das argamassas mistas
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Devido ao fator dos tragos mais ricos apresentaram maior modulo de elasticidade
dindmico, foi possivel estabelecer a correlagdo entre o consumo de cimento (kg/m?) para as
argamassas de cimento Portland e o consumo de cal (kg/m?®) para as argamassas mistas,

conforme apresentado nos Graficos 35 e 36, respectivamente.



Grafico 35 — Correlacdo entre o consumo de cimento (kg/m?) e o modulo dindmico
das argamassas de cimento Portland
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Grafico 36 — Correlagdo entre o consumo de cal (kg/m?) e o médulo dindmico das
argamassas de cimento Portland
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Com isso, observa-se que o modulo de elasticidade ¢ diretamente proporcional as
relagdes entre cal/cimento e agregado e maior devido a maior compacidade do conjunto
aglomerante e agregado, implicando em um menor tempo de propagagao da onda ultrassonica

e consequentemente em uma maior velocidade.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho, houve a precaucdo de fixar todos os componentes das
argamassas, exceto o teor de substitui¢do, que € a unica variavel responsavel pelo possivel
comportamento heterogéneo das argamassas com escoria quando comparadas com as
argamassas com agregado convencional. Além disso, a analise estatistica adotada proporcionou
uma melhor anélise das propriedades analisadas descartando os eventuais outlets que poderiam
acarretar em uma analise nao correta dos dados.

Em relagdo as propriedades das argamassas no estado fresco, a substitui¢ao da areia
natural pela escoria de aciaria BSSF provocou alteragdes significativas nas propriedades das
argamassas. Conforme o aumento da substituicdo, a demanda por agua para a obtengdo da
mesma trabalhabilidade aumentou. Esse aumento pode ser relacionado diretamente com a
forma e a textura dos graos do material.

No que diz respeito a massa especifica, o aumento da substituicdo implicou em um
aumento proporcional, chegando em um aumento de quase 20% em relacdo ao teor de
substitui¢ao de 60%. Tal aumento dificulta a trabalhabilidade, reduzindo a produtividade ¢ até
a qualidade do revestimento, haja vista que a energia necessdria para a aplicacdo do
revestimento tende a ser maior, além disso o seu maior peso dificulta a aderéncia da argamassa
no substrato.

Quanto as propriedades mecanicas das argamassas, as argamassas com a
substituicdo da areia natural pela escoria apresentaram ganhos de resisténcia a compressao e a
tracdo na flexdo, porém, por meio da andlise de variancia, se observou que o teor de substituicao
ndo influencia de forma significativa na resisténcia das argamassas.

De acordo com os parametros estabelecidos na NBR 13281 (ABNT, 2005), a
maioria das argamassas estudadas, por possuirem resisténcia a compressao maior do que 8 MPa,
sdo classificadas como P6; e, pelo motivo de possuirem resisténcia a tragdo na flexdo maior do
que 3,5 MPa, possuem como classificagdo, em sua maioria, R6.

O aumento da utiliza¢dao da agua para as argamassas com maior teor de substitui¢cao
pode influenciar no aumento da porosidade das argamassas, implicando em um aumento na
Velocidade de Propagagdo Ultrassonica, porém essa propriedade ndo foi afetada
significativamente.

A estrutura mais densa dos graos de escoria do que a estrutura da areia natural
possivelmente influencia em maiores valores de moddulo de elasticidade dinamica das

argamassas com escoria de aciaria BSSF. Esse aumento pode significar em uma possivel



76

reducdo da vida 1til dos revestimentos, pois as argamassas que possuem um valor menor de
modulo tendem a apresentar uma maior quantidade de fissuras, auxiliando, assim, em possiveis
avangos de degradacao provocados por intempéries.

Dessa forma, percebe-se a necessidade de realizar melhorias em relagao ao estado
fresco das argamassas de modo a melhorar a sua capacidade de resistir a deformacdes, o que
poderia ser feito por meio da utilizagdo de aditivos incorporadores de ar e limitando a utilizagao

da escoria como substituta do agregado mitido a um teor 6timo para esse fim.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Averiguar das propriedades reoldgicas das argamassas com teores de escoria em
substitui¢do do agregado natural areia com a utilizagao de aditivos incorporadores de ar
para a melhoria das propriedades reologicas do material, a fim de aumentar o estagio
plastico das argamassas, facilitando a sua aplicacdo e aumentando a sua vida 1til, por
meio da possivel melhoria em seus pardmetros de absorcao de agua, fissurabilidade e
outras propriedades solicitadas para um bom desempenho das argamassas.

Verificar a possibilidade de utilizar maiores teores de substitui¢do, pois o presente
trabalho limitou-se ao limite de 60% devido a dificuldade de se trabalhar com maiores
teores.

Realizar um estudo comparativo sobre a produtividade entre as argamassas com
substituicdo de escoria utilizando aditivos incorporadores de ar e argamassas comuns
(com agregado natural).

Estudar a capacidade de aderencia das argamassas com escoéria de aciaria.
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