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RESUMO

A geracgdo de residuos tem se tornado uma questdo preponderante para a inddstria siderurgica
em virtude da grande quantidade de residuos gerados, que demandam maior planejamento na
destinacao desses subprodutos. Aliado a isto, a escassez de insumos de boa qualidade proximos
aos centros consumidores tem aumentado o interesse por produtos que causem menor impacto
ambiental e de custos mais reduzidos. Todavia, a utilizacdo de materiais alternativos na
construgdo civil deve ser analisada minuciosamente, a fim de garantir o desempenho
satisfatorio, bem como a durabilidade adequada do produto final. Neste sentido, o objetivo deste
trabalho é avaliar a influéncia da escoria de aciaria Baosteel Slag Short Flow (BSSF) como
agregado miudo nas propriedades do estado fresco de argamassas de revestimento. O trabalho
experimental contou com ensaios de caracterizagdo fisico-quimica da escéria produzidas na
Companhia Siderargica do Pecém, bem como caracterizacdo das propriedades das argamassas
produzidas no estado plastico (indice de consisténcia, relacdo a/c, Squeeze-flow, massa
especifica, teor de ar incorporado e retencdo de agua). Foram avaliados trés tracos de
argamassas simples (cimento) e 3 trés tracos de argamassas mistas (cimento e cal) substituindo
a areia natural por escéria de aciaria BSSF. Foram realizadas 3 repeticdes para cada ensaio e 0s
resultados analisados estatisticamente por meio da andlise de variancia (ANOVA). Pode-se
constatar que as argamassas com maiores teores de escéria demandaram uma maior quantidade
de &gua para obter o espalhamento na mesa de consisténcia, o qual foi fixado em 260 + 5mm.
A substituicdo de parte da areia natural pela escéria ocasiona um aumento significativo na
massa especifica no estado fresco, enquanto que no teor de ar incorporado, apesar de haver uma
pequena reducdo, ndo héa influéncia significativa nesta propriedade. Quanto a retencéo de agua,
enquanto que nas argamassas de cimento, o teor de substituicdo de areia por escéria influéncia
significativamente na reducdo da retencdo de agua, nas argamassas mistas tal fato ndo foi
constatado. Em relacdo ao comportamento reoldgico pelo squeeze-flow, constatou-se que
apesar de as argamassas com escéria de aciaria BSSF apresentarem maior relacdo a/c, estas
obtiveram menores valores de deslocamentos para um carregamento maximo de 1kN. A partir
dos resultados, pode-se concluir que o teor de 20% de substituicdo apresenta propriedades
similares de retencdo de agua em argamassas simples. Quanto ao comportamento reoldgico dsa
argamassas pelo squeeze-flow, constatou-se que a substituicdo da areia por escoria de aciaria
influencia negativamente nas propriedades reologicas, o que deve afetar as propriedades do
estado endurecido.

Palavras-chave: Escéria de aciaria BSSF. Aproveitamento de residuos. Argamassa de
revestimento. Trabalhabilidade. Squeeze-flow.



ABSTRACT

The generation of waste has become a preponderant issue for the steel industry due to the large
amount of waste generated, which requires greater planning in the destination of these by-
products. Allied to this, the shortage of good quality inputs near the consumer centers has
increased the interest for products that cause less environmental impact and lower costs.
However, the use of alternative materials in civil construction should be thoroughly examined
in order to ensure satisfactory performance as well as adequate durability of the final product.
In this sense, the objective of this work is to evaluate the influence of the Baosteel Slag Short
Flow (BSSF) steel slag as a small aggregate in the fresh state properties of coating mortars. The
experimental work involved physical-chemical characterization of the slag produced at
Companhia Siderurgica do Pecém, as well as characterization of the properties of mortars
produced in the plastic state (consistency index, wi/c ratio, Squeeze-flow, specific mass, built-
in air and water retention). Three traces of simple mortars (cement) and three traces of mixed
mortars (cement and lime) were substituted for natural sand by BSSF steel slag. Three replicates
were performed for each assay and the results were analyzed statistically by analysis of variance
(ANOVA). It can be verified that mortars with higher slag contents required a greater amount
of water to obtain the spread on the table of consistency, which was fixed at 260 £ 5mm. The
substitution of part of the natural sand for the slag causes a significant increase in the specific
mass in the fresh state, while in the incorporated air content, although there is a small reduction,
there is no significant influence in this property. As for water retention, while in cement mortars,
the substitution content of sand for slag significantly influences the reduction of water retention
in mixed mortars. This fact was not observed. In relation to the rheological behavior of squeeze-
flow, it was found that although the mortars with BSSF steel slag presented higher ratio a / c,
they obtained lower values of displacements for a maximum load of 1kN. From the results, it
can be concluded that the 20% substitution content presents similar properties of water retention
in simple mortars. As for the rheological behavior of mortars by squeeze-flow, it was found
that the substitution of sand by steel slag influences negatively.

Keywords: BSSF Steel slag. Waste management. Rendering mortar. Workability. Squeeze-
flow
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

O consumo dos recursos naturais tem aumentado ao passo em que se tem o
crescimento populacional e o desenvolvimento dos setores econdmicos, acarretando grandes
impactos ao meio ambiente. Neste cenario, a inddstria da construcdo civil tem papel de
destaque, tendo em vista que é uma das maiores consumidoras de recursos naturais ndo
renovaveis. Acompanhando o setor da construcdo civil, o consumo de agregados naturais,
registrou um montante de 519 milhdes de toneladas em 2015, conforme a Associagdo Nacional
das Entidades de Produtores de Agregados para Construgdo (ANEPAC, 2016).

Como um dos principais insumos para a construcdo, a exploracdo de agregados
naturais, que sdo empregados na producao de argamassas e concretos, causa inimeros impactos
ao meio ambiente, quer em virtude de uma extragdo desordenada (e muitas vezes ilegal), quer
pelo fato de que de 90% da producdo nacional de areia natural é obtida a partir da extracdo em leito
de rios e 0s 10% restantes, de outras fontes, como varzeas, depositos lacustres e outros (ALMEIDA,;
SILVA, 2005). Assim, 0s danos ao meio ambiente véo desde o desmatamento e a remocao do
solo, 0 que torna necessaria a busca de solucGes sustentdveis para esta problematica
(MENOSSI, 2004; CHAVES; SANTOS, 2007).

Com o processo de urbanizacdo e o aumento das demandas por insumo da
construgéo civil, a disponibilidade de areia natural vem diminuindo gradativamente e tornando-
se 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 (RMF), grande parte da
areia consumida pela construcdo civil é extraida a distancias superiores a 100 km do mercado
consumidor, o que encarece o produto e onera o consumidor, inclusive o poder publico, um dos
principais consumidores de agregados, destinados as suas obras de infraestrutura
(CAVALCANTI; PARAHYBA, 2011).

Em paralelo, tem-se o papel de destaque da industria siderdrgica na economia e no
meio ambiente do Brasil e do mundo. A producédo de aco, em 2017 alcangou novo recorde, ao
totalizar 1,689 bilhdes de toneladas (WORDSTEEL ASSOCIATION, 2018).
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Figura 1 — Producdo de aco mundial ao longo dos anos
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Fonte: Worldsteel Association (2018).

O Brasil ocupou, neste ano, a 9° posicao, com cerca de 2,1% da produgdo mundial,
destacando-se como o maior produtor da América Latina, responsavel por 52,2% do aco
produzido nesta regido (BRASIL, 2016). Entretanto, a industria siderurgica gera grandes
guantidades de escoria como residuo (QASRAWI,2014), estimando-se que para cada trés
toneladas de aco produzidas, uma tonelada de escoria é gerada (SHEN et al., 2004; DAS et al.,
2007). Portanto, a medida que a producdo de aco aumenta, a quantidade de residuos gerados se
torna um problema ambiental com grau de urgéncia de tratamento, sendo imperativo para as
geracOes futuras que estes materiais sejam considerados recursos para serem reutilizados
(ETXEBERRIA, 2010; WANG, 2010).

Com isto, tem-se a necessidade de se encontrar um destino adequado a estas
escorias reinserindo-as a novos processos produtivos. Ha que se considerar que o simples
descarte deste residuo gera custos de transporte, armazenamento e de disposicdo final
(AKINMUSURU, 1991; QASRAWI,2014; CHEN et al., 2014).

O setor da construcdo civil é uma das industrias mais interessadas no
aproveitamento desse tipo de residuo, e tem buscado incorpora-los aos materiais de construcéo,
com vista a melhoria das propriedades dos seus produtos, a reducéo do custo de producéo e dos
impactos ambientais. Logo, o consumo dos residuos das siderurgicas como insumos na
construgéo civil pode ser aumentado se forem utilizados as escorias de aciarias BSSF como
agregados em argamassas e concretos.

O uso dos subprodutos industriais pela industria da construcdo pode contribuir para
resolver problemas de falta de agregados em varios locais e reduzir problemas ambientais
relacionados a mineragdo (OUDA; ABDEL-GAWWAD, 2017). O emprego das escorias no

setor na construcdo civil se torna ainda mais atraente ao se analisar o ponto de vista econémico,
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tendo em vista que seu prego de aquisi¢do pode ser até 4 vezes menor que do agregado natural
(PARENTE; BOAVISTA; SOARES, 2003). Ademais, a demanda pelo uso de materiais
alternativos aumentou significativamente com a crescente conscientizacéo sobre a importancia
das questdes ambientais e a busca por novas solucées que alcacem a sustentabilidade (LOHANI
etal., 2012; PEDRO et al., 2013)

O aproveitamento de residuos inertes como agregados em comp@sitos cimenticios
deve ser investigado com cautela, pois os agregados podem representar de 60% a 80% do
consumo dos materiais da argamassa pronta, em massa, resultando em significativa influéncia
no seu comportamento no estado fresco, bem como para o desempenho do revestimento no
estado endurecido (CARASEK, 2010).

Pelo exposto, esta pesquisa se justifica pelos altos potenciais impactos econdmicos
e ambientais caso seja viavel o reaproveitamento dos residuos da industria siderurgica na
producdo de argamassas. Tal aplicacdo se mostra atrativa pela possibilidade de utilizacdo de
um material que é gerado em grande quantidade (escdria de aciaria) em substituicdo a outro que
é largamanete consumido na producdo de argamassas (areia), podendo-se assim, reduzir os
custos de producdo das mesmas, além de minimizar os danos ambientais ocasionados pelo

consumo exarcebado de areia natural.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento no estado fresco de propriedades de argamassas de

revestimento no estado fresco com a utilizacdo da escoria de aciaria BSSF como agregado

miado.
1.2.2 Objetivos Especificos

v’ Caracterizar o comportamento no estado fresco das argamassas formuladas com
incorporacgéo de escoria de aciaria;
v Analisar a influéncia da escéria de aciaria nas propriedades reolégicas das argamassas;

v Determinar o teor 6timo de escoria de aciaria nas argamassas de revestimento.

1.3 Estrutura da dissertagdo

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos. O capitulo 1 é dedicado a

introducdo do trabalho, onde se discorre sobre a contextualizacdo e justificativa, juntamente
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com o0s objetivos (geral e especificos). O capitulo 2 apresenta uma revisdo de literatura,
abordando o processo de producdo do ago e, consequentemente, a geracdo das escérias de
aciaria, bem como aplicacdes deste residuo em argamassas de revestimento.

No capitulo 3 séo descritos os materiais utilizados e suas propriedades, bem como
a metodologia da pesquisa. No capitulo 4, os resultados sdo apresentados, analisados e
discutidos. J& o capitulo 5 dedica-se as consideragdes finais da pesquisa, bem como sugestdes

para trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas citadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo de producéo de ago e geracao da escoria de aciaria

O aco é um dos principais materiais utilizados na fabricacdo de uma gama de
produtos, tais como celulares, componentes estruturais de edificios, tubulagdes, componentes
de avides, dentre outros; além de ser considerado um dos principais elementos que possibilitam
a sociedade desfrutar da modernidade e comodidade oferecidas pelos bens de consumo
(JANUZZI, 2014).

Existem basicamente duas rotas tecnoldgicas para produgdo de a¢o, com algumas
possiveis variacdes e combinagdes: producdo de aco a base de gusa liquido com uma pequena
proporcéo de sucata metalica (usinas integradas); e producao de aco a base da sucata (usinas
semi-integradas) e uma pequena quantidade de gusa solido. Quanto as usinas integradas, estas
podem utilizar dois tipos de agentes redutores: carvao mineral (usinas integradas a coque) e
carvdo vegetal (usinas integradas a carvado vegetal). As usinas integradas operam as trés fases
béasicas de producéo, a saber, reducéo, refino e laminacgéo (IABr,2014). O processo consiste nas

seguintes etapas, conforme ilustrado na Figura 2 e descrita abaixo:

v preparagdo da carga: a parte do minério de ferro que se encontra sob a forma de pé
passa por um processo de aglomeracédo, 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) é aquecido em

fornos (coquerias) e convertido em coque;

v reducdo do minério de ferro: remocédo, em altos-fornos, do oxigénio contido nos
Oxidos do minério. O produto resultante é uma liga de ferro e carbono denominada
ferro-gusa, que ainda contém impurezas como fosforo, enxofre e silica, além da

geracdo das escorias de alto forno;

v refino: 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 aco
pode ser realizada em conversores a oxigénio (BOF — Basic Oxygen Furnace) ou o

arco elétrico (Fornos Elétricos a Arco — FEA);

v" lingotamento: o a¢o produzido nas aciarias vaza em lingoteiras, solidificando-se na
forma de lingotes ou em maquinas de lingotamento continuo, onde €é cortado ja na

forma de produtos semi-acabados (placas, blocos ou tarugos);
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v" laminacdo: por meio da laminacdo, forjamento e outros processos mecanicos, sao
produzidas bobinas, barras, chapas, vergalhdes, fio-méaquinas, perfis e folhas

metalicas, entre outros.

Figura 2— Processo de producgéo do aco
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Fonte: IABr (2014).

O processo de producdo de aco pode ser realizado por meio de oxigénio basico em
um forno de fabricacdo de aco (BOF) ou por um processo de fornalha de arco elétrico (EAF)
(GUMIERI, 2002; PELLEGRINO et al., 2013). O processo BOF (Basic Oxygen Furnace) é
ainda denominada de LD, pois a sigla LD deve-se ao fato do aco produzido no conversor de
oxigénio tipo LD (Linz-Donawitz) (TAVARES, 2012).

Os fornos elétricos a arco sdo utilizados, essencialmente, para fabricacdo de
produtos longos, como por exemplo, vergalhdes, barras e perfis para as indUstrias da construcao
civil e mecénica. Ja& os conversores a oxigénio vém sendo tipicamente empregados para
producdo de elevadas quantidades de aco, com destaque para a producéo de produtos planos,
como por exemplo, chapas para a industria automobilistica (FERNANDES, 2010).

Com o processo de producdo do ago, sdo gerados inimeros residuos, comumente
denominados de coprodutos da industria siderargica, como a escéria de alto-forno e as escorias
de aciaria. Em 2017, a geracdo de residuos e coprodutos pelas empresas associadas chegou a
607 kg para cada tonelada de aco produzida. Dentre os principais coprodutos das siderdrgicas,
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 3 (1AB, 2018).
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Figura 3 - Porcentagem dos coprodutos gerados na producéo do aco.
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A escoria de alto-forno, devido as suas propriedades aglutinantes, séo reutilizadas
como adicOes ativas na fabricacdo de cimento Portland (ROJAS; ROJAS, 2004), e
consequentemente mais de 90% da escéria de alto-forno produzida nas siderurgicas foram
vendidas para cimenteiras em 2017 (IABr, 2018). Diferentemente, as escorias de aciaria,
contém baixa porcentagem de silica amorfa e alto teor de 6xidos de ferros e, consequentemente,
apresentam baixa ou nenhuma atividade pozolanica, ndo sendo adequada para producdo de
cimentos (METWALLY:; FARIED; TAWFIK, 2017). Com isto, em 2017, da pequena parte da
escoria de aciaria que foi vendida (36% do total produzida), 92% foi destinada a bases e sub-
base de estradas e nivelamento de terrenos/aterros (IABr, 2018).

Em especifico, no processo de producdo da Companhia Siderurgica do Pecém
(CSP), além da geracdo da escoria de alto-forno, tem-se a geracao de outras escdrias, a saber:
dry pit, KR, BOF e Baosteel Slag Short Flow (BSSF) e panela. Primeiramente, no alto-forno, é
produzido o ferro-gusa e por consequéncia a escoria de alto forno, que é granulada. Porém,
guando por algum motivo ndo é possivel granular essa escoria, esta é despejada em uma baia
denominada de “dry pit”, gerando a escoria denominada pela CSP de “dry pit”.

Ja na aciaria, o ferro gusa passa por um pre-tratamento denominado de
dessulfurizacéo, para retirar impurezas, como o alto teor de enxofre do ferro gusa, e com isso
tem-se a geracao da escéria KR. Em seguida, vem o refino primario que acontece no conversor
a oxigénio, onde o gusa se transforma em ago, ou seja, tem-se inicio a purificacdo do aco,
ficando livre de elementos indesejaveis e gerando assim a escoria do BOF. Conforme
informagdes disponibilizadas pela CSP, aproximadamente 80% dessa escoria é granulada,

gerando a escoria BSSF. Por fim, 0 a¢o passa por refino secundario e gera um residuo que se
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acumula no fundo do recipiente e que tem semelhangas com uma panela, recebendo o nome de
escoria panela.

No processo BSSF, a escoria é fundida a altas temperaturas em um recipiente
rotativo. Através da acdo combinada da forca mecénica e resfriamento, a escéria ¢ solidificada
e em seguida é triturada em pequenas particulas. Devido aos diferentes pontos de solidificag&o,
a escoria fica separada do metal residual, impedindo que o metal seja misturado com a escéria
quando sdo descarregados (SOUZA, 2016).

No processo de granulacdo da BSSF, a escoria liquida produzida € transferida para
um tambor de granulacdo, onde ela é tratada com agua injetada com um tempo de permanéncia
entre trés e cinco minutos, o que reduz significativamente a quantidade de cal livre que néo
reagiu (SOUZA, 2016).

Com a realizacdo do tratamento da escoria de aciaria BSSF, se produz um material
de caracteristica vitrea, granulado e com baixas quantidades de cal livre (LI; GUO, 2014;
SOUZA, 2016). Esse tratamento da escoria de aciaria BSSF, da a ela a caracteristica de ser livre
de expansdo (LI; GUO, 2014; LIU; WANG, 2011),

2.2 Propriedades das escérias de aciarias

A composi¢do quimica da escdria de aciaria varia de acordo com as matérias primas
utilizadas, como o minério de ferro e o calcario. As Tabelas 1 e 2 apresentam a caracterizacao
qguimica das escérias de aciaria BOF e EAF, por meio da Fluorescencia de Raio-X (FRX),
realizada por diversos autores.

Tabela 1 — Composicdo quimica da escéria de aciaria de BOF

Composigéo quimica (FRX)
CaO | SiO; | MgO | AlLO; | FeO | Fe;0; | MnO | Cr,0; | TiO; [ P,0s | K,0 | Na;O | SO;
XUE et al (2006) | 45,41 (13,71 6,25 | 3,8 |21,85| 324 | 327 0O 0 |142]006]| 01 | O

TOSSAVAINEN
et al(2007)

DAS et al (2009) [ 47,88 12,16 0,82 | 1,22 | 26,3 0 0,28 0 0 [333(0,07(0,036| O
MAHIEUX et al

FONTE

45 | 111 | 96 1,9 10,7 | 10,9 31 0 0 0 0 0 0

(2009) 475|118 | 63 | 2 0 | 226 | 19 0 |[o05]27]01]02 |02

CALMON etal | 59 291 g7 [ 564 | 200 | 0 | 146 | 0 o | o | o [017]036 024
(2013)

PALANKAR€t | 41 55| 1504| 6,17 | 412 | o | 2254 | 26 | 292 |016]0,02[005] 0,14 |0,08
al (2015)

CARVALHO®t | 4519 (11,33 6,23 | 101 | o | 2055 [439| o [o045|149| 0 |0.23 014
al (2017)

CA'\(/'ZF(’)?g)e‘a' 3271|661 | 0 | 068 | o [ 5315 |426| 035 [o088]099]006| 0 |006

LUetal(2018) | 385 181 ] 72| 24 | o [ 287 [ o [ o [o oo oo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Tabela 2 — Composi¢do quimica da escoéria de aciaria de EAF
Composic¢do quimica (FRX
Cao | SiO; MgO Al,0;3 | FeO [ Fe;03 | MnO | Cr03 | TiO; | P20s | K20 [ NazO | SOs
SHEN, etal (2004) | 46,9 | 335 [ 6,22 | 23 | 1,07 | 0,36 | 2,6 | 292 | 0,16 |0,02]0,11| 0,17 | ©
ETXEBERRIA et al
(2010)

NETINGER etal
(2011)
NETINGER etal
(2011)

ANASTASIOU et al
(2014)
QASAWI (2014) | 297 [155| 66 | 47 | o [ 37 29| o [ o [ oo | o |o

PALANKAR ET AL
(2015)

OZTURK et al (2018) |34,88|18,73| 6,7 | 11,57 |15,02|16,67| 2,64 | 0,9 |0,38]0,34(0,02| 0,11 0,74
SAXENA et al (2018) |51,43|15,62| 3,89 [18,89| 0 | 3,75 | 045 0,35 |052|1,42|0,16 0,16 [3,12
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Conforme apresentando nas Tabelas 1 e 2, a composi¢do quimica da escoria, seja

FONTE

21,77)118,28] 6,14 | 8,32 0 37,6 14,43 1,83 |{0,64]0,210,11| 0,43 (0,23

24,98117,08]10,58| 5,4 0 ]24,45]891 0 0 0 |013|012] 0

3152|1424 742 | 7,6 0 |2574| 3.8 0 0 0 (008|013 O

20,6 | 22,8 | 3,63 | 8,46 0 326 0 0 0 0 (o009 07 | O

41,52 115,04| 6,17 | 4,12 0 12254 O 0 0 0 (005|014 O

ela BOF ou EAF é predominantemente de CaO, MgO, SiO> e FeOrota. Neste sentido, Wang;
Wang; Gao (2010) relatam que a escdria de aciaria pode ser simplesmente representada por um
sistema quaternario de CaO-MgO-SiO2-FeO. Todavia, as proporcdes desses 0xidos e as
concentracdes de outros componentes variam de lote para lote, dependendo de matérias-primas,
tipo de aco, condicGes do forno, e outros.

No que tange as propriedades fisicas das escdrias de aciaria, seja EAF ou BOF, 0s
parametros de massa especifica e massa unitaria apresentam valores maiores do que 0s dos
agregados naturais (MOTZ, H.; GEISELER, 2001; EISHAH; DIEB; BEDIR, 2012;
GONZALEZ-ORTEGA et al 2014; PELLEGRINO et al, 2013; GAO et al, 2017; CAMPOS;
RAFAEL; CABRAL, 2018), sendo encontrado valores proximos de 1,7 kg/m3 para massa
unitaria e 3,68 kg/m3 para massa especifica (EISHAH; DIEB; BEDIR, 2012).

Com relacéo ao desgastes por abrasdo Los Angeles das escdrias de aciaria, foram
encontrados valores entre 9 a 18% (GEISELER, 1996; XUE et al, 2006; GAO et al, 2017,
QASRAWI, 2014). Quanto a absorcdo de dgua da escorias de aciarias, estudos realizados por
Motz; Geiseler (2001); Eishah; Dieb; Bedir (2012); Qasrawi (2014) e Faleschini et al (2015)
encontraram valores entre 0,7% e 1,0% de absorcao de agua, ao passo que Fontana et al (2013);
Gonzales-Ortega et al (2014) e Campos; Rafael; Cabral(2018) encontraram valores entre 2,0%
a 2,5%.

Tossavainen (2007) realizou ensaios de lixiviagdo em escorias de aciaria. Os
resultados mostraram que a solubilidade de elementos como o cromo, o0 molibdénio e o vanadio

para as diferentes escorias de aciaria investigadas apresentaram, na maioria dos casos, uma
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concentragdo muito baixa, inferior ao estabelecido por norma. Ao realizaram o teste de
lixiviagdo com a escOria de aciaria, Pellegrino et al. (2013) verificaram que 0s compostos
toxicos em potencial estavam abaixo dos valores-limite permitido pela norma italiana DM
186:2006 (Decreto Ministeriale N. 186.Test di cessione, 2006).

Acerca da expasibildiade das escérias, em contraste com a escoria de alto-forno,
que é volumetricamente estavel, a escoria de aciaria contém oOxidos hidrataveis (CaO livre e/ou
MgO livre) que podem resultar em instabilidade volumétrica, no caso, provocando expansdo
(KANDHAL; HOFFMAN, 1997; WANG, 2010; WANG; WANG; GAO, 2010; TAVARES,
2012; BRAND; ROESLER, 2015). Essa expansdo de volume, que pode chegar até 10% é
atribuida a hidratacéo a curto e longo prazos do teor de 6xidos de célcio e magnésio (MIKHAIL;
TURCOTTE, 1995). A hidratacdo dos 6xidos de magnésio estd associada a um aumento de
volume, sendo essa uma das principais causas do problema de expansédo das escorias. O 6xido
de magnésio, por suas reacbes mais lentas, € o responsavel pela expansdo a longo prazo
(MASUERO; VILELA; DAL MOLIN, 2004).

As escorias de aciaria, devido a sua expansibilidade ou instabilidade volumétrica,
ja tiveram seu emprego bastante limitado como material alternativo de construcdo civil
(TARAZONA BUITRAGO, 2016). Esse problema de expansédo deve ser tratado por meio do
envelhecimento adequado da escéria de aco e controle de qualidade, especialmente testes
apropriados para garantir seu uso adequado (PELLEGRINO; GADDO, 2009; WANG, 2010).
Ademais, deve-se ter especial cuidado em evitar o potencial de comportamento expansivel da
escoria de aco em aplicacGes confinadas, tais como concretos e argamassas. (WANG,2010).

Tavares (2012) explica que os efeitos provocados durante a expansdo da escoria
geram tensdes internas que podem provocar trincas e rompimento do material. Para a escoria
ser utilizada como agregado na construcdo civil € necessario, portanto, seu tratamento prévio

de modo a se reduzir a expansao a niveis aceitaveis ou a deixa-la inerte.

2.3 Aplicag0es da escoria de aciaria.

Na China, a taxa de utilizacdo das escorias de aciaria € de 29,5%, muito inferior a
dos paises desenvolvidos, como no Japéo (98,4%), na Europa em geral (87,0%) e nos Estados
Unidos (84,4%) ( GUO; BAO, WANG, 2018). Quanto a aplicagdo das escorias, nos Estados
Unidos, é destinada para concreto asfaltico (10,9%), material de enchimento (10,8%), bases e

subases de pavimentagdo (60,3%) e producédo de clinquer (5,0%) (llyushechkin et al., 2012).
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Na China, limita-se a basicamente 0 uso na construgdo de estradas e na agricultura como
fertilizantes ou corre¢édo do solo ( GUO; BAO, WANG, 2018).

O Brasil também apresenta uma baixa aplicabilidade das escorais de aciaria, tendo
a sua destinacao basicamente para bases e sub-base de pavimentagédo (50,0%), nivelamento de
terrenos e aterros (42,0%), agregados para concreto (2,0%), produgdo de cimento (1,0%) e
outras aplicagdes (5,0%). (IABr, 2018)

A Figura 4 apresenta um mapeamento das principais areas de aplicacdo da escoria
de aciaria encontradas na literatura, que vao desde aplicacdes mais nobres como producéo de
cimento a utilizagdes inferiores como lastro ferroviario e base de pavimentagao.

Figura 4 - Aplicacdes da escoria de aciaria conforme area do conhecimento.
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A seguir, sdo descritos com maiores detalhes algumas das aplicagdes da escoria de
aciaria, sendo um resumo apresentado na Tabela 3.
Tabela 3 - SubdivisBes das areas de aplicacdo das escorias de aciaria.
Area de aplicacéo Aplicacao Fonte

Muhmood et al (2009); Montgomery; wang (1991);
Tsakiridis et al (2008);

Producéo de cimento

Produgéo de cimento

Alcali-ativacéo

Salman (2014)

Geopolimeros

Bai et al (2018)

. .. Materias ceramicos
Materiais ceramicos

Teo et al (2014); Badlee et al (2013); BAIl et al
(2010); HE et al (2012) Teo et al (2016)

Blocos ceramicos

Shih et al (2004)

Asfalto

Ahmedzade;Sengoz (2009); Xue et al (2006); Tao et
al (2019)

Lastro Ferroviario

Pacheco (2006)

camadas de
pavimentacao

Geotecnia e
pavimentacao

Rohde (2012); Resende (2010)

Pisos industriais e nao
industriais

Souza (2007)

Pavers

Penteado et al (2019); Cardoso; Dias (2014)
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Estabilizacdo de leitos de Motz; Geiseler (2001)

rios
Concreto Qiang et al (2013); Qasrawi (2014); Rondi et al
(2016); Monosi et al (2016); Adegoloye et al (2016)
Argamassa Fontana (2015)
Concreto refratario Ducman; Mladenovic (2011)
Concreto de alto
desempenho Guo et al (2019)
Concreto com capacidade Baalamurugan et al (2019)
Agregados em de blindagem
Materiais cimenticios Concreto armado Stief (2009)

Blocos pre mo_ldados Januzzi (2012)
estruturais

Blocos aerados Chang (2019)
Recifes artificiais Li et al (2012)

Projeto de diques quebra- Xu (2010) apud Y1 et al (2012)

mar
Tijolo solo-cimento Geyer et al (2002)
. Fertilizant -
Agricultura ertilizantes Wang et al (2015); Gao et al (2015)
Correcdo de solos He et al (2017)
Tratamento d.e aguas Barca et al (2014) Mallet et al (2011)
residuais
Remogdo de metais Xue et al (2013); Borrayo et al (2018)
pesados
. Zhang et al (2017); Pan et al (2016); Yadav, S.;
Ambiental Sequestro de CO2 Mehra (2017)
Drenagem gmda d~e Salviano; leite(2014)
rochas em mineracgdes
Acelerador de digestéo
anaerébica Han et al (2019)
Producéo I& mineral Alves (2008)
Outros Producdo de biodiesel Kashiwaya et al (2007)
Recuperacéo de ferro Lan et al (2017)

e Aglomerante

A escoria de aciaria em sua composicao conta com a presencga de silicato de célcio,
silicato tricalcico, ferroaluminato tricalcico e outros componentes minerais que podem conferir
a escoria de aciaria propriedades cimenticias (TSAKIRIDIS et al, 2008). Entretanto, o teor de
CsS na escoria de ago € muito inferior ao do cimento Portland, o que a torna um material
hidraulico de baixa resisténcia (KOUROUNIS et al, 2007).

Tsakiridis et al. (2019) investigaram a uutilizagdo da escoria de aciaria para a
producdo de clinquer. Os resultados quimicos, mineral6gicos e microscopicos demonstraram
gue o uso da escoria ndo afetou as caracteristicas mineraldgicas do clinquer de cimento Portland
assim produzido. Em adicéo, os testes fisicos e mecanicos como a capacidade de moagem,

tempo de pega, resisténcia mecénica e solidez ndo foram afetados negativamente com a adigéo
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de escoria de aciaria, mantendo-se assim a qualidade do cimento produzido (TSAKIRIDIS et
al, 2019).

e Materiais ceramicos

Montedo et al. (2003) investigaram a influéncia da adicdo de pd de escoria de
aciaria, em massa, no processo produtivo de ceramica vermelha. Foi constatado que é possivel
adicionar até 3% em peso de pé de escoria de aciaria, sem alterar as caracteristicas e
propriedades do produto final.

e Camadas de pavimentag&o.

O uso da escoria de aciaria em camada de revestimento de pavimentacdo foi
investigado por diversos autores, como o trabalho realizado por Resende (2010). O autor
constatou que a base a qual foi incorporada a escoria de aciaria apresentou comportamento
superior quando comparados com os resultados obtidos pela base produzida em cascalho.

A viabilidade de aplicacdo da escoria de aciaria em blocos de concreto para a
pavimentacao de vias de trafego intenso foi verificada por Cardoso; Dias (2014). Os autores
constataram que 0s corpos de prova com 0 emprego da escoria, com tempo de cura de 7 dias

apresentaram ganho de resisténcia de até 25%.

e Materiais cimenticios

Monosi; Ruello; Sani (2016) investigaram a substituicao dos agregados naturais por
escoria de aciaria de arco elétrico. Os autores constataram que 0s concretos com escoria
obtiveram um aumento significativo na resisténcia a compressdo, entretando ndo afetou a
resisténcia a flexdo. A durabilidade do concreto foi abordada por meio de uma analise quimica
e de uma investigacdo microestrutural dos concretos, o qual constatou-se que a tendéncia a
deteriorar-se parece insignificante devido a uma baixa presenca de compostos amorfos e
expansivos, que levariam a um aumento no volume.

Lietal (2012) analisaram a viabilidade de utilizag&o da escoria de aciaria em recifes
artificiais. Os autores utilizaram além da escoria, cimento e cinzas de dessulfuracdo de gases de
combustdo (FGD) para preparar um concreto para a construcdo de recifes artificiais de alta
resisténcia. Os resultados demonstraram a viabilidade de tal aplicacdo, ao produzir blocos de
concreto com resisténcia superior a 50 MPa.

Jannuzi (2014) verificou a viabilidade da utilizacdo da escoria de aciaria na
producdo de blocos de concreto. Foi constatado que as propriedades fisicas dos blocos com a

incorporagéo da escoria de aciaria mostraram melhores resultados que os blocos convencionais.
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Os blocos com escoria de aciaria atenderam aos requisitos para uso como alvenaria estrutural.
Chang et al. (2019) realizaram estudos com a utilizacdo da escoria de aciaria para producao de
blocos aerados. Dentre as vantagens, 0s autores destacam a economia de energia, a preservacao
ambiental, o aproveito de residuos e a alta resisténcia ao fogo dos blocos.

e Agricultura

Gao et al. (2015) investigaram a utilizacdo da escoéria de aciaria como fertilizantes
em plantacdes de arroz degradadas pela acdo de um terremoto que atingiu o leste do Japdo. O
objetivo era a remocdo de sodio e fornecimento de nutrientes para a recuperacdo dos campos
de arroz danificados. Devido as suas propriedades quimicas, a escoria se mostrou benéfica, pois
foram constatadas melhorias na dessalinizacéo, no pH e no fornecimento de nutrientes como o
silicio foram encontrados.

Em adicdo, Wang et al. (2015) constataram o potencial da utilizacdo da escoria de
aco no solo para melhorar o rendimento das culturas e reduzir as emissfes de gases de efeito
estufa nos arrozais subtropicais na China, sem causar impactos adversos de curto prazo nas
concentracdes de metais pesados no solo ou nos gréos de arroz.

e Ambiental

Borrayo et al. (2018) investigaram a viabildiade de utilizar a escéria de aciaria de
arco elétrico no tratamento de agua visando a remocdo de ions Cd, Cr e Pb. Os autores
constataram que a utilizacdo da escoria demonstraram resultados promissores em termos de
viabilidade economica e em promessas claras em termos de economia e aplicacdo em escala.
No mesmo sentido, Barca et al. (2014) verificaram a viabilidade de utilizar escoria de aciaria
como substrato filtrante para remocdo de fosforo em aguas residuais, o qual constatou-se que
as escorias com maior teor de CaO e menores tamanhos foram as que apresentaram os melhores
resultados.

Zhang et al. (2017) investigaram a potencial da escéria de aciaria BOF para o
sequestro de CO. aquoso. Tal viabilidade se deve a grande quantidade de Oxidos basicos
presentes na escoria. No mesmo sentido, Yadav; Mehra (2017) também constaram a viabilidade
sem 0 uso de qualquer aditivo quimico.

2.4 Argamassa de revestimento

Argamassa € uma mistura homogénea de agregados miudos, aglomerantes
inorganicos e agua, contendo ou ndo aditivos quimicos, com propriedades de aderéncia e
endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em fabrica NBR 13281 (ABNT,2005). As

principais fungdes das argamassas de revestimento séo: a) proteger a alvenaria e a estrutura
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contra a acdo de intempéries, no caso de revestimentos externos; b) integrar o sistema de
vedacdo dos edificios, contribuindo com diversas fungfes, tais como: isolamento térmico
(£30%), isolamento acustico (£50%), estanqueidade a agua (£70 a 100%), resisténcia ao fogo
e resisténcia ao desgaste e abalos superficiais; c) regularizar a superficie dos elementos de
vedacgdo e servir como base para acabamentos decorativos, contribuindo para a estética da
edificacdo (CARASEK, 2010).

A NBR 13529 (ABNT, 2013) apresenta uma classificacdo das camadas de
revestimento, a saber: I) chapisco: camada de preparo do substrato, aplicada de forma continua
ou descontinua, com a finalidade de uniformizar a superficie quanto & absorcéo e melhorar a
aderéncia do revestimento; 1l) Embogo: camada de revestimento executada para cobrir e
regularizar a superficie da base ou chapisco, propiciando uma superficie que permita receber
outra camada, de reboco ou de revestimento decorativo, ou que se constitua no acabamento
final; 111) Reboco: camada de revestimento utilizada para cobrimento do embogo, propiciando
uma superficie que permita receber o revestimento decorativo ou que se constitua no
acabamento final; e IVV) Acabamento decorativo: material para acabamento decorativo aplicado
sobre o revestimento de argamassa, como pintura, materiais ceramicos, pedras naturais, placas

laminadas, téxteis e papel.

2.4.1 Propriedades das argamassas no estado fresco

Em relacdo as propriedades das argamassas, a trabalhabilidade é propriedade das
argamassas no estado fresco que determina a facilidade com que elas podem ser misturadas,
transportadas, aplicadas, consolidadas e finalizadas, em uma condicdo homogénea
(CARASEK, 2010). A argamassa é dita trabalhavel quando: permite penetrar facilmente a
colher de pedreiro, sem ser fluida; se mantém coesa ao ser transportada, mas ndo ocorre
aderéncia a colher ao ser lancada; distribui-se facilmente e preenche toda a base e; ndo ocorre
0 endurecimento rapidamente apds aplicada (SABBATINI; BAIA, 2008).

A consisténcia esta relacionada com a maior ou menor facilidade de a argamassa se
deformar sob acéo de cargas, enquanto que a plasticidade consiste na propriedade que confere
a argamassa a capacidade de conservar-se deformada apos a retirada das tensées de deformagéo
(CARASEK, 2010). A Tabela 4 apresenta a classificacdo das argamassas quanto a consisténcia.
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Tabela 4 - Classificagdo das argamassas quanto a consisténcia.

Classificacao L oA <
Explicagdo da consisténcia da argamassa llustragéo
da argamassa
A pasta aglomerante preenche somente
0s vazios entre as particulas dos . .
Seca agregados, deixando-0s em contato, . ,
resultando em atrito e uma argamassa . .‘ -
aspera. de ar
Uma fina camada de pasta envolve a . .
Plastica superficie dos agregados, conferindo ol Do
uma boa adesdo entre os graos. 4 ...
As particulas de agregados estdo imersas ;
Fluida na pasta, sem coesdo interna e com v
tendéncia a se depositar por gravidade s gy
(Fenémeno da segregacéo) ‘; .

Fonte: Carasek (2010).

A massa especifica consiste na relacdo entre a massa de argamassa € 0 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. A Tabela 5 apresenta esta
classificagéo.
Tabela 5 - Classificacdo das argamassas quanto a massa especifica no estado fresco.

Massa especifica
Argamassa (M) (g/cm?) Agregados Usos
Leve <140 Vermlcul!ta, argila Isolamepto aclstico e
expandida, etc térmico
Normal 230< M< 1.40 Areia de rlol(quartzo) Apllcagoes_
e calcério convencionais
Pesada >2,30 Barita Blindagem de radiagéo

Fonte: Carasek (2007)

O teor de ar incorporado é a quantidade de ar aprisionado na argamassa fresca e
influencia diretamente a massa especifica relativa da argamassa nos estados fresco e endurecido
(NAKAKURA; CINCOTTO, 2004). O teor de ar incorporado chega no maximo a 3 ou 4%,

podendo ser aumentado com o emprego de aditivo incorporador de ar (NAKAKURA,;
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CINCOTTO, 2004). Entretanto, o uso de aditivos incorporadores de ar prejudica a resisténcia
mecéanica das argamassas (ALVES, 2002).

A retencdo de agua corresponde a capacidade da argamassa de ndo alterar sua
trabalhabilidade, mantendo-se aplicavel por um periodo adequado de tempo quando sujeita a
solicitacBes que provoquem perda de agua, como a evaporacgdo, succao do substrato ou reaces
de hidratagdo (ALVES; DO O, 2005; CARASEK, 2007).

Esta propriedade permite ainda que as reacGes de endurecimento da argamassa se
tornem mais gradativos, promovendo a adequada hidratagdo do cimento e consequentemente,
0 aumento de resisténcia. Nos revestimentos, a perda de &gua de forma rapida prejudica a
aderéncia, a capacidade de absorver deformacdes, a resisténcia mecanica, a durabilidade e a
estanqueidade do revestimento (SABBATINI; BAIA, 2008).

Em relacdo ao comportamento reoldgico, tem-se o ensaio do squeeze-flow,o qual
consiste na compressdo de uma amostra cilindrica de argamassa entre duas placas paralelas, e
é capaz de uma avaliacdo mais precisa e completa do comportamento do material sob fluxo
(CARDOSO; PILLEGI; JOHN, 2005).

Entender o comportamento do fluxo de argamassas € essencial para projetar seu
comportamento de assentamento, revestimento ou reparo em edificios. Uma fluidez adequada
pode aumentar a area de contato da argamassa com o substrato onde é aplicada, podendo tornar
0s sistemas mais estaveis e durdveis (STOLZ; MASUERO, 2018)

Cardoso; Pileggi John (2005) explicam que o resultado do squeeze-flow é uma
curva carga versus deslocamento, dividido em 3 estagios, conforme Figura 5.

No estagio | (pequenas deformacgdes) o material comporta-se como um so6lido,
apresentando deformacéo elastica linear. Uma argamassa que apresente comportamento com
uma parcela significativa nesse estagio, possivelmente apresentara problemas de fissuracao
ainda no estado fresco devido a recuperacao elastica apds a retirada do esfor¢o (apds a passagem
da desempenadeira).

No estagio Il (deslocamentos intermediarios) a compressao resulta em deformacoes
radial elongacional e de cisalhamento. O material flui por deformac&o plastica e/ou viscosa
dependendo das suas caracteristicas constitutivas. Nesta etapa, o material € capaz de sofrer
grandes deformacdes sem aumento significativo da for¢a necessaria para o deslocamento, o que
aparenta ser um comportamento apropriado para aplicagédo e espalhamento de argamassas.

Por fim, no estéagio 111, o material é submetido a grandes deformagdes. Pode ocorrer
um aumento exponencial da carga necessaria para o deslocamento da argamassa. Devido a

aproximagcao das particulas dos materiais constituintes, as deformac6es geram forcas restritivas
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ao fluxo. Este estagio relaciona-se com os procedimentos de aplicacdo e acabamento da
argamassa devem ser dificultados, devido as altas cargas necessarias para deformé-lo,
possivelmente levando a um acabamento defeituoso.

Figura 5 — Perfil tipico de carga vs. deslocamento de um ensaio de squeeze-flow

Carga (N)

Deformagio (mm)

Fonte: CARDOSO; PILEGGI; JOHN (2005)

2.5 Uso da escdria de aciaria em argamassas

Diversos estudos demonstraram que a escoria de aciaria € um material inerte, o que
restringe seu uso como adig¢des ativas na producdo de cimento ou adigbes em concreto e
argamassas (LUXAN et al, 2000; ROJAS, ROJAS, 2004). Porém, esse material possui boas
caracteristicas fisicas, como a alta resisténcia e durabilidade, o que demonstra um potencial
para ser utilizada como agregados na inddstria da construcao civil (TOSSAVAINEN et al,
2007; WANG, 2010; ABU-EISHAH; EL-DIEB; BEDIR, 2012).

Estudo realizado por LE; SHEEN; BUI (2017) constataram que o0 aumento do teor
de substituicdo do agregado natural por escéria ocasiona uma menor fluidez das argamassas no
estado plastico. Os autores alegam que esse fato é causado pela textura da superficie aspera e
pela forma angular da escéria de aciaria, se comparada com a forma mais cubica do agregado
natural.

Silva (2018) ao investigar o trago 1:1:6 com a substituicdo da areia natural por
escoria de aciaria BSSF, constatou um aumento da relagdo a/c com o aumento do teor de
substituicdo. A autora justificou pelo fato de a absorc¢éo de dgua da escoria ser superior ao da
areia natural. Em contrapartida, Campos; Rafael; Cabral (2018), investigaram argamassas no
trago 1:5 em volume de cimento e areia e substituiram o agregado mitudo nas proporgées de 10,
20 e 30% por escoria de aciaria. A argamassa com maior teor de escOria apresentou a menor

relagdo a/c para uma consistencia fixa de 260 = 5mm.
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Santamaria-Vicario et al. (2015) concluiram que as argamassas produzidas com
escoria de aciaria apresentaram maior exsudacdo, se comparada com as argamassas com areia
natural, o que provavelmente se deve a tensao superficial que a presenca de finos de escoria de
aco gera, impedindo assim, a aderéncia da agua a sua superficie. Os autores complementaram
que se torna necessario o uso de aditivos que melhorem a trabalhabilidade da argamassa,
reduzindo a tensédo superficial entre seus componentes.

Quanto a propriedade de retencdo de agua, os valores para as argamassas com areia
natural e para argamassas com escoria de aciaria, independentemente do teor de substituicao de
areia por escoria, sio proximos a 66-67% de retencio de agua (SANTAMARIA-VICARIO et
al 2015). Isto demonstra que a escoria de aciaria parece nao influenciar na retencéo de dgua das
argamassas.

Em relacdo a massa especifica das argamassas, quanto maior a porcentagem de
substituicdo de escoria pela areia, maior a massa especifica obtida. 1sso se deve ao fato da massa
especifica da escdria ser maior que a da areia (CAMPOS; RAFAEL; CABRAL, 2018;
SANTAMARIA-VICARIO et al., 2015; SANTAMARIA-VICARIO et al., 2016).

No tocante ao teor de ar aprisionado, Campos; Rafael & Cabral (2018) constataram
que para as argamassas a base de cimento Portland com areia natural e as argamassas com 0s
escorias de aciaria (em substituicdo a areia natural), o teor de ar aprisionado das argamassas
variam entre 5 a 7 %. Silva (2018) ao investigar argamassas mistas, encontrou valores entre

4% e 5% de teor de ar.
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3 MATERIAIS E METODO

A Figura 6 apresenta o fluxograma do programa experimental adotado para a

realizacdo da pesquisa.

Figura 6 — Fluxograma do programa experimental

(" Andlise granulométrica
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Sé&o apresentados, a seguir, 0s materiais adotados no presente trabalho.

3.1 Materiais
Nesta pesquisa foi utilizado cimento Portland CP V — ARI, devido o mesmo ser o

cimento com baixo teor de adigdes, disponivel na regido. As Tabelas 6 e 7 apresentam as

caracteristicas fisicas e quimicas do cimento fornecidas pelo fabricante.
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Tabela 6 - Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento utilizado

. Especificagdo — Norma
Ensaio Norma Resultado NBR 16697/2018

Perda ao fogo NM 18/12 4,39 % <65
Oxido de Magnésio — MgO | NM 11-2/12 417 % <65
Anidrido Sulfarico — SO3 NM 16/12 3,24 % <45
Residuo Insoltvel NM 15/12 0,69 % <35
Anidrido Carb6énico — CO- 11578/91 2,97 % <55

Massa especifica NM 23/01 3,06 g/cm? Néo aplicavel
Finura (#200) 11579/12 0,2% <6,0

Finura (#325) 12826/14 4,8% Néo aplicavel

Inicio de pega NM 65/03 2:15 h:min <10:00 h:min

Fim de pega NM 65/03 3:45 h:min <5:00 h:min
Expansibilidade a quente 11582/16 0,00 mm <65

Boletim APODI (2018)

Tabela 7 - Resisténcia a compressdo em MPa do cimento utilizado

Idade (dias) Média (MPa) Especificacdo - Norma NBR 16697/2018
1 25,9 > 14,0 Mpa
3 36,6 > 24,0 Mpa
7 443 > 34,0 Mpa
28 53,2 -

Boletim APODI (2018)

A agua utilizada foi proveniente do sistema de abastecimento de agua de Fortaleza.

A cal utilizada foi a cal hidratada tipo CH-I, com massa especifica de 2,56 g/cm3. A areia

utilizada foi natural, proveniente da Regido Metropolitana de Fortaleza, enquanto a escoria de

aciaria utilizada foi a Baosteel's Slag Short Flow(BSSF), proveniente e disponibilizada pela

Companhia Siderargica do Pecém (CSP), localizada em S&o Gongalo do Amarante, Ceard. A

Figura 7 apresenta a planta da CSP, bem como o local onde é gerada a escdria de aciaria BSSF.
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A escoria foi seca em estufa (105 + 5°C) até a constancia de massa. Apos seca, foi
realizado o peneiramento, conforme estabelece a NBR NM 248 (ABNT, 2003). A Figura 8
apresenta uma ilustracdo da escoria de aciaria BSSF e da areia natural.

Figura 8 - Amostra da areia natural (a) e da escoria de aciaria BSSF (b)

a) b)

Em seguida, foi realizado o ajuste da distribuicdo granulométrica da escdria para se
igualar ao da areia natural, no intuito de evitar a influéncia do tamanho dos gréos na
trabalhabilidade e demais propriedades das argamassas. Destaca-se que para os agregados
mitdos ( areia natural e escoria de aciaria) foi utilizado o material passante na peneira de
abertura de 2,36 mm.

A curva granulométrica dos agregados miudos é apresentada na Figura 9,
demonstrando que se classificam na zona utilizavel e um pequeno trecho na Zona 6tima,
conforme NBR 7211 (ABNT, 2009). As caracteristicas dos agregados estdo apresentadas na
Tabela 8.

Figura 9 — Curva granulométrica dos agregados
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Tabela 8 — Caracteristicas fisicas dos agregados
Ensaio Norma Unid Areia Escoria
DMC NM 248 (ABNT, 2003) Mm 2,36 2,36

Modulo de finura NM 248 (ABNT, 2003) Adim 2,52 2,52
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Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006) g/cm® 1,41 2,08
Absorcdo de dgua NBR NM 52 (ABNT, 2009) % 0,9 2,1
Massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009) g/cm® 2,59 3,86

Teor de material pulverulento NBR NM 46 (ABNT, 2003) % 1,0 1,3
Inchamento NBR 6467 (ABNT, 2006) Adim 1,44 NR

RAA NBR 15577-4 (ABNT, 2018) % NR 0,00

NR — néo realizado

Foi investigada a forma dos grdos dos agregados por meio do Aggregate Image
Measurement System (AIMS). Este ensaio realiza a classificacdo da forma dos agregados, por
meio de parametros de forma 2D e angularidade para agregados miudos (material passante na
peneira de abertura 4,75mm) e angularidade, textura superficial, lamelaridade e esfericidade
para agregados graudos (material retido na peneira 4,75 para cima).

Em se tratando se agregados middos, objeto de estudo deste trabalho, a forma 2D
quantifica a forma relativa de imagens bidimensionais das particulas de agregado, tendo o valor
variando em uma escala de 0 a 20, sendo que quanto mais proximo de zero, mais a particula do
agregado tera a forma de um circulo perfeito. J& a angularidade quantifica as mudancas ao longo
das bordas das particulas e varia em uma escala de 0 a 10.000. De acordo com esse parametro,
um circulo perfeito tem angularidade muito baixo, tendendo a zero (BESSA, 2012). A Figura
10 apresenta uma ilustracdo do equipamento utilizado.

Figura 10 — Equipamento do AIMS

Fonte: BESSA (2012)

Ressalta-se que, para o ensaio do AIMS, foi utilizado os agregados passante na peneira
6,3 mm, utilizando os agregados retido nas peneiras 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 0,6 mm, 0,3
mm, 0,15 mm e 0,075 mm. A classificacéo utilizada foi a proposta por Al Rousan (2004) que

analisou diversos agregados no AIMS e prop0s as faixas apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 — Classifica¢do dos agregados pelo AIMS
Parametro Limites / Classificagao
Forma 2D <6,5 6,5-8,0 8,0 - 10,5 >10,5 -
(£2,36mm) Circular Semicircular  Semialongado Alongado -
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Angularidade <2100 2100 — 4000 4000 - 5400 > 5400 -
(£2,36mm) Arredondado Subarredondado Subangular ~ Angular -
Textura <165 165 - 275 275 - 350 350 — 460 >460

superficial Polido Macio Baixa Rugosidade Alta
(>4,75mm) rugosidade  moderada rugosidade
- <0,6 0,6 -0,7 0,7-0,8 > 0,8 -
Esfericidade Achatado/ Baixa Esfericidade Alta -
(>4,75mm) o S
alongada esfericidade moderada  esfericidade

Fonte: Al Rousan (2004)

A Tabela 10 apresenta a classificacdo da areia e da escoria de aciaria, enquanto que as
Tabelas 11 e 12 apresentam a concentracao de particulas em cada classe.

Tabela 10 — Resumo da classificacdo dos agregados pelo AIMS
Tratamento estatistico Classificagdo

Parametro a-lg;lrzgad deo n°de  Desvio
Média particulas padrdo
Forma 2D Areia rla'_[ural 7,69 909 1,96 Sem@c@rcular
Escoria 7,95 895 2,35 Semicircular

Areia natural  3490,8 961 1216,9 Subarredondada
Escoria 3650,3 948 1486,7 Subarredondada

Angularidade

Textura Areia rlaFuraI 135,9 50 53,4 _ Polido_
Escoria 297,6 50 117,7 Baixa rugosidade
Esfericidade Areia rlaFuraI 0,74 50 0,082 Esfer!c!dade moderada
Escoria 0,757 50 0,082 Esfericidade moderada

Tabela 11 — Forma 2D dos agregados conforme o AIMS
Concentracdo das particulas (%)

Agregado Circular Semicircular Semialongado Alongado Classificagao
Areia natural 29,8 32,6 30,9 6,7 Semicircular
Escoria BSSF 23,6 29,6 36,9 9,9 Semicircular

Tabela 12 —Angularidade dos agregados conforme o0 AIMS
Concentracdo das particulas (%)

Agregado Arredondado Subarredondado Subangular Angular Classificagao
Areia natural 12,3 56,2 23,8 7,7  Subarredondada
Escoria BSSF 15,6 42,8 28,8 13 Subarredondada

Ressalta-se que tanto a areia natural como a escoria de aciaria BSSF foram
classificadas como semicircular em relacdo a forma 2D e subarredondadas quanto a
angularidade. Entretanto, conforme apresentados nas Tabelas 11 e 12 nota-se que a escéria de
aciaria apresenta uma maior concentragdo de particulas semialongadas e alongadas (Forma 2D)
e subangular e angular (Angularidade).

Em relagéo a caracterizagdo quimica da escoria de aciaria, foi realizado a Fluorescéncia

de raio X (FRX) no laboratoério de Raio — X, do departamento de Fisica da UFC. Foi utilizado
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um espectrometro de raios-X Rigaku ZSX mini Il apresentada na Tabela 13. Os resultados
obtidos mostraram que a escéria é constituida basicamente de Fe2Os, CaO e SiOz ( = 92%).
Valores proximos aos encontrados neste trabalho foram obtidos por Campos et al. (2018)

utilizando a mesma escoria proveniente da CSP.

Tabela 13 - Composicdo quimica da escoria de aciaria BSSF

Oxidos Quantidade relativa (%)
Al203 0,63
SiO» 5,84
P20s 1,01
K20 0,04
CaO 33,46
TiO 0,63
Cr03 0,21
MnO 5,09
Fe203 52,98
C0203 0,12

A escéria de aciaria ndo apresentou fenémeno de expansibilidade a frio. Quanto a
expansibilidade, a quente, todos os resultados obtidos encontraram-se dentro do limite méximo
especificado de 5 mm pela ABNT NBR 16697 (2018), como pode ser visto na Tabela 14. O
ensaio foi realizado com base no ensaio de determinacdo da expansibilidade do cimento pelo
método de Le Chatelier (ABNT NBR 11582:2016).

Para a realizacdo deste ensaio, foi definido o teor de substituicdo de cimento por
escoria de aciaria BSSF de 50%, em volume. Para Mehta e Monteiro (2014), esse teor é
suficente para que o fendmeno ocorra, caso 0 material possua caracteristicas expansivas.

Tabela 14 - Resultado do ensaio de expansibilidade a quente de Le Chatelier da escoria de

aciaria BSSF.
N° da Leitura Leitura Variacdo da
agulha inicial final abertura
1 0 mm 1,35 mm 1,35 mm
2 0mm 1,18 mm 1,18 mm
3 0mm 0,94 mm 0,94 mm
Abertura final média | 1,16 mm

3.2 Metodo de pesquisa
Utilizou-se nesta pesquisa argamassas simples (cujo aglomerante foi o cimento) e

argamassas mistas (cimento e cal). Os tracos de referéncia utilizados foram 1:3, 1.5, 1:7, 1:1:4,
1:1:6 e 1:1:8. Destaca-se que a defini¢do partiu das proporgdes 1:5 e 1:1:6, por ser empregado
nas construtoras da cidade de Fortaleza, utilizando a partir dessas duas variag0es, um mais rico

e outro mais pobre, obtendo os tragos descritos anteriormente. Estes tracos sao apresentados em
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massa combinado com volume. Por exemplo, o trago 1:1:6 constituido de 1 saco de cimento
(50 kg de cimento), 1 de cal ( 20 kg de cal) e 6 padiolas de 40L de areia imida. J& para o trago
de argamassa simples, como por exemplo o traco 1:5 € constituido de 1 saco de cimento (50 kg
de cimento) e 5 padiolas de 40L cada. A Tabela 15 apresenta os consumos dos materiais em

kg/m3 dos tragos investigados.

Tabela 15 — Proporgao dos tragos de argamassa ensaiados

Consumo de material (kg/m3) Trago unitario em Massa

Tragco Ident. . . L« . . L. "
Cim. Cal Areia Escoria Agua |[Cim Cal Areia Escéria Agua
REFA | 5701 0,0 13397 0,0 296,4| 1 0 2,35 0,00 0,52
13 A20 563,7 0,0 1059,7 3946 304,4| 1 0 1,88 0,70 0,54
A40 557,4 00 7860 7804 3122| 1 0 1,41 1,40 0,56
AB0 560,6 00 5270 1177,3 308,3| 1 0 0,94 2,10 0,55
REFB | 3745 0,0 1468,0 00 310,8| 1 0 3,92 0,00 0,83
1:5 B20 372,0 0,0 11643 4352 3162| 1 0 3,13 1,17 0,85
B40 368,0 00 864,7 8573 3238| 1 0 2,35 2,33 0,88
B60 365,0 0,0 5731 12775 3285| 1 0 1,57 3,50 0,9
REFC | 2753 0,0 15085 00 3276]| 1 0 5,48 0,00 1,19
1:7 C20 2714 0,0 11916 4424 336,6]| 1 0 4,39 1,63 1,24
C40 265,0 00 8717 8664 3524| 1 0 3,29 3,27 1,33
C60 265,8 00 5822 13026 350,9| 1 0 2,19 4,90 1,32
REFD | 403,0 1612 1261,3 00 3184| 1 04 313 0,00 0,79
1:1:4 D20 401,1 1604 1006,8 3730 3209 1 04 251 0,93 0,8
D40 3995 1598 7510 7470 3236 1 04 188 1,87 0,81
D60 401,4 1606 5018 11240 3211 1 04 125 2,80 0,8
REFE | 296,9 118,8 1395,6 0,0 317,7| 1 04 470 0,00 1,07
116 E20 296,1 1184 11133 4145 3198| 1 04 376 1,40 1,08
E40 2944 1177 830,1 8242 3238| 1 04 282 2,80 11
E60 295,2 118,1 5551 1240,0 3218 1 0,4 1,88 4,20 1,09
REFF | 2334 934 1463,6 00 3221| 1 04 627 0,00 1,38
118 F20 2319 92,8 11619 433,7 327,0]| 1 04 501 1,87 1,41
F40 229,7 919 8636 8590 3331 1 04 376 3,74 1,45
F60 2241 89,6 5624 12548 3495| 1 04 251 5,60 1,56

Fixou-se o indice de consisténcia medido por meio da mesa de abatimento em 260
+5 mm. A partir deste indice, determinou-se para cada traco a quantidade de 4gua para alcanca-
la. Em seguida, estes tracos foram transformados em massa por meio da massa unitaria, no
intuito de melhorar a realizagdo dos ensaios no laboratorio. Destaca-se ainda, que foi utilizado
o0 inchamento da areia (definida em laboratério) para a conversdo do traco de obra utilizado em

volume para massa, o qual foi utilizado no laboratdrio.
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A substituicdo da areia natural por escoria de aciaria ocorreu em volume. Os teores
de substituicdo de areia natural por escéria de aciaria BSSF foram de 20%, 40% e 60%.
Analisou-se ainda um traco de referencia, sem a utilizacdo de escéria de aciaria. Os teores foram
definidos apos ensaios preliminares, pelos quais constatou-se que para os teores de 100% e 80%
de substituicdo, as argamassas apresentavam exsudacéo e baixa trabalhabilidade. A Tabela 15
apresenta as propor¢des dos tragos produzidos, sendo o consumo de agua definido conforme a
NBR 13276:2016.

Apds a determinacdo dos tracos, deu-se inicio a preparacdo das argamassas,
seguindo os procedimentos preconizados pela NBR 16541(ABNT, 2016). Apos a preparacgéo,
realizou-se a caracterizacdo das argamassas no estado fresco. Primeiramente determinou-se a
guantidade de agua necessaria para se obter o espalhamento na mesa de consisténcia em 260 +
5 mm, conforme 13276 (ABNT, 2016) (Figura 11).

Figura 11 — Ensaio de determinacédo do indice de consisténcia das argamassas

Para a determinacdo da massa especifica e do teor de ar incorporado, foi utilizado
0 método gravimétrico (NBR 13278: 2005), conforme Figura 12. O ensaio de retencdo de agua
foi realizado segundo a NBR 13277 (ABNT, 2005), aplicou-se na argamassa uma sucgéo de
51mm de mercuario durante 15 minutos. A Figura 13 apresenta uma amostra antes e depois da

succéo.



39

Figura 12 — Ensaio de massa especifica e teor de ar incorporado (método gravimeétrico)

Figura 13 — Ensaio de retencdo de agua: a) amostra antes da succ¢do;b) amostra apos succao;
c) equipamente de retencdo de dgua

Por fim, para se investigar o comportamento reoldgico das argamassas, foi realizado
0 ensaio de squeeze-flow, estabelecido pela NBR 15839:2010, em que foi utilizada uma célula
de carga de 2 kN, do tipo S. A Figura 14 apresenta a aparelhagem para a realizagdo do ensaio

do queeze-flow.
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Figura 14 — Aparelhagem do ensaio do squeeze-flow

O ensaio foi realizado no intervalo de tempo de 10 min e 15 min apds a mistura, a
uma velocidade de 3,0 mm/s e 0,1mm/s respectivamente, sendo o ensaio finalizado quando a
amostra apresentar um deslocamento maximo de 9 mm ou carga maxima de 1 kN, o que
ocorresse primeiro. A Figura 15 apresenta a amostra de argamassa antes e ap0s 0 ensaio do
squeeze-flow.

Figura 15 — Amonsta do ensaio do squeeze-flow: a)antes e b) apds o ensaio

—

Por fim, o tratamento e analise dos dados foi realizada por meio de uma anélise
estatistica de Analise de Variancia (ANOVA). Para esta analise, foi utilizado o software
Statistica® 7.0. Primeiramente, obtem-se os residuos padronizados para os ensaios realizados,
no intuito de eliminar os dados espdrios. Valores sdo considerados outliers quando os residuos
padronizados excedem um valor de referéncia de 1,96 para mais ou para menos (valor critico
para um nivel de confianca de 0,05). Apds a identificacdo e descarte dos dados discrepantes, é
realizada uma nova rodada de analise até que todos os pontos fiqguem compreendidos no
intervalo considerado como aceitavel. Por fim, é identificado a Significancia (S) ou nédo
significancia (NS) dos parametros analisados.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela 16 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos ensaios de
caracterizacgdo das argamassas no estado fresco.

Tabela 16 — Caracterizacdo das argamassas no estado fresco
Teor de ar Retencéo de agua

Flow table Massa esp. (kg/m?)

Trago Ident. a/aglo alc (mm) (%) (%)
1 2 3 1 2 3 1 2 3
REFA 052 0,52 258 2165 2160 2162 3 3 4 88 89 90
) A20 054 0,554 263 2294 2306 2290 1 1 2 87 84 84
13 A40 0,56 0,56 258 2392 2400 2393 2 1 2 85 84 83
A60 0,55 0,55 260 2533 2517 2523 2 2 2 88 85 87
REFB 0,83 0,83 259 2062 2072 2067 4 4 4 86 87 87
. B20 0,85 0,85 258 2207 2205 2206 3 4 3 89 85 86
L5 B40 0,88 0,88 263 2315 2316 2317 4 4 4 88 82 84
B60 000 0090 260 2463 2454 2457 3 4 3 84 82 82
REFC 119 119 262 2035 2027 2031 4 4 4 85 81 83
_ C20 124 124 259 2118 2141 2123 6 5 5 86 82 83
L7 C40 1,33 133 256 2273 2272 2274 4 4 4 81 83 80
C60 1,32 132 261 2399 2424 2418 4 3 3 84 80 81
REFD o056 0,79 261 2096 2105 2099 2 2 2 92 90 90
. D20 0,57 0,80 260 2230 2232 2228 2 1 2 92 88 89
1:1:4 D40 058 081 262 2325 2328 2326 2 2 2 90 87 87
D60 0,57 0,80 264 2412 2432 2427 4 3 3 87 87 88
REFE 0,76 1,07 257 2045 2063 2051 4 3 4 91 89 87
. E20 0,77 1,08 264 2202 2194 2181 3 3 4 85 84 90
1:1:6 E40 0,79 1,10 258 2316 2339 2312 3 2 3 84 82 86
E60 0,78 1,09 262 2445 2442 2442 3 4 4 88 82 83
REFF 099 1,38 258 2012 2031 2018 5 4 4 83 85 89
. F20 101 141 263 2151 2143 2133 4 5 5 90 84 87
1:1:8 F40 1,04 145 258 2262 2273 2263 5 4 5 89 86 85
F60 1,11 1,56 263 2374 2393 2387 4 4 4 88 86 84

4.1 — Relagéo a/c das argamassas

O primeiro parametro analisado foi a relacdo a/c das argamassas, o qual foi
determinado por meio do ensaio Flow table, para uma consisténcia fixa de 260+ 5mm.
Constatou-se que as argamassas com maiores teores de escOria apresentaram uma maior relagao
a/c. Isto pode ser justificado pela maior absor¢éo de 4gua da escoria, se comparada com a areia,
bem como pela forma, angularidade e textura das particulas dos agregados. Apesar de ambos
0s agregados serem classificados como subarredondado e semicircular em relacdo a

angularidade e forma, respectivamente, a areia apresenta uma maior quantidade de particulas
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na faixa de circular e semicircular e arredondada e subarredondada, conforme Tabelas 11 e 12.
Particulas mais arredondadas tentem a facilitar a rolagem dos grdos, reduzindo assim a
quantidade de agua.

O mesmo fato foi constatado por Silva (2018) e LE; SHEEN; BUI (2017), os quais
verificaram que o aumento do teor de substituicdo do agregado natural por escoria ocasiona
uma menor fluidez nas argamassas no estado plastico. Os autores alegam que esse fato é
causado pela textura da superficie aspera e pela forma angular da escoria de aciaria, se
comparada com a forma mais arredondada do agregado natural.

Destaca-se ainda que para os tragos 1:3, 1:7, 1:1:4 e 1:1:6 , a relacdo a/c para o teor
de 60% de substituicdo foi menor que o encontrado no teor de 40%, apesar de serem valores
praticamentes equivalentes. Isto pode ser justificado devido ao aumento da massa especifica,
pois conforme Carasek et al. (2016) explica, com as quedas da mesa de consisténcia, a
argamassa mais pesada (densa) tende a se espalhar mais. Tendo em vista que a massa especifica
da escéria (3,86 kg/m3) é superior ao da areia natural (2,59 kg/m3), explica-se, portanto, que a
massa especifica das argamassas com escoria favorece o espalhamento na Flow table.

Ainda, foi possivel apresentar a correlacdo entre a relagdo a/c das argamassas (A) e
o teor de substituicdo (Ts) da areia natural por escoria de aciaria (Figura 16). As equacdes de 1
a 6 apresentam a correcdo para respectivamente para os tragos 1:3, 1:5, 1:7, 1:1:4, 1:1:6 e 1:1:8.

Ay.3 = 0,0006 Ts + 0,526 (R2=0,69) Eq (1)
Ay.s = 0,0012 Ts + 0,829 (R2=0,99) Eq (2)
Ay, = 0,0024 Ts + 1,198 (R2=0,86) Eq (3)

Ay = 1E7°5Ts? + 0,0009x + 0,789  (R2=0,90) Eq (4)
Aye = 1E7%5Ts2 +0,0011x + 1,068  (R2=0,84) Eq (5)
Ayq.s = 0,0029 Ts + 1,363 (R2=0,90)  Eq(6)
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Figura 16 — Correlacdo entre a relacdo a/c e o teor de escoria: a) tracos sem cal; b) tracos com

cal
16

T °
G- * + Equagdo 3
12 /
< hmem—mmm - ——— A= mmm———————— B - # Equacio 5
o 1
E_'g" i —a Fuagio 2
2 A i T
[ - S A-—-—-—-—-———=== == e 33l
Equagio 4
0,6 ._
— = |
Equagdo 1
04
0 10 20 30 40 50 60 70

W13 415 17 0114 al16 o1ag  1eor desubstituigio (%)

Percebe-se que as argamassas mistas apresentam uma maior relacdo a/c que as
argamassas simples, isto devido a area superficial da cal ser superior a do cimento. Silva et al
(2005) explicam que a quantidade de agua esta relacionada com a quantidade de area superficial
requerida para ser molhada. A cal possui grdos muitos finos, de area superficial maior do que a
areia e o cimento, por isso, argamassa produzida com cal requer mais dgua na sua dosagem. No
mesmo sentido, Quarcioni et al. (2009), complementam explicando que a cal, ao ser
incorporada nas argamassas, exige um aumento na demanda de agua de amassamento para
manter uma mesma consisténcia. Essa agua adicional, que ndo é consumida na hidratacdo do
cimento, permanecera livre no sistema e, ao evaporar, implicara numa maior porosidade da
argamassa endurecida.

Adicionalmente, os tragcos com maiores teores de aglomerantes demandam menor
relagdo a/aglo para uma consisténcia fixa de 260 £ 5mm (Figura 17). Fato também constatado
por Mattos, Dal Molin; Carneiro (2001) que explicam que o aumento do teor de cimento
ocasiona um aumento da trabalhabilidade, devido ao aumento da quantidade de pasta no sistema
e consequentemente envolvimento dos agregados por pasta. Isto influéncia positivamente o
espalhamento das argamassas, que conforme Silva et al. (2005) explicam, a facilidade com que
a argamassa € espalhada, esta fundamentalmente relacionada com os fenémenos de
movimentacao e de lubrificacdo existentes entre suas particulas internas.

Foi possivel estabelecer a correlacdo entre a relacdo a/c das argamassas (Rac) € 0
consumo de cimento (Cc) para as argamassas simples e mistas (Figura 17). A correlagdo é
apresentada nas equacdes 7 e 8, respectivamente para os tracos de argamassa simples e mistas,
com os valores de R? na ordem de 0,93 e 0,95.

Ra/c = —0,0024 Cc + 1,845 (R?2=0,93) Eq (7)
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Ra/c = —0,0037 Cc + 2,255 (R2=0,95) Eq (8)

Figura 17 - Correlagéo entre a relagéo a/c e o consumo de cimento das argamassas
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Quanto ao consumo de aglomerante (Ca), realizado a correlacdo entre a relacéo
agua/aglomerante (Raagiom) € 0 consumo de aglomerante para as argamassas mistas (Figura 18).
A correlacdo é apresentada na equacgédo 9, com o valor de R2 de 0,95.

Ra/aglom = —0,0019 Ca + 1,611 (R?=0,95) Eq (9)

Figura 18 — Correlagéo entre a relacdo a/aglom e o consumo de aglomerantes
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4.2 — Massa especifica no estado fresco

Os valores brutos de massa especifica das argamassas sao apresentados na Tabela
16. Realizou-se o tratamento dos residuos padronizados para detectar e descartar os dados
espurios, conforme descrito no método de pesquisa. A Figura 19 apresenta os residuos

padronizados para os valores de massa especifica.
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Figura 19 — Residuos padronizados para os dados de massa especifica dos tracos
investigados
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Apbs o tratamento dos dados, foi realizado a analise de variancia (ANOVA) para a
analise dos dados de ensaio de massa especifica. Os resultados séo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Tratamento estatistico (ANOVA) para a massa especifica no estado fresco
Analise de variancia

Efeito SQ GDL MQ  Fcritico Valorp | Significancia
Trago 149144 5 29829 757 0,000000 S
Teor de substituicdo 1298497 3 432832 10989 0,000000 S
Traco x teor de 10187 15 679 17 0,000000 S
substituicdo
Erro 1773 45 39

SQ - Soma quadrada; GDL- Grau de liberdade; MQ- média quadrada; S — Significativo; NS- Néo significativo.

Constatou-se que o trago, 0 teor de substituicdo e a interagdo traco x teor de
substituicdo apresentam influéncia significativa na massa especifica das argamassas. As Figuras
20 a 22 apresentam a influéncia do traco, do teor de substituicdo e s interacdo entre traco e teor
de substituicdo. Em relacdo a massa especifica das argamassas no estado fresco, constatou-se
um aumento significativo da massa especifica com o aumento da quantidade de escéria de
aciaria como agregado para todos os tracos investigados. Isto se deve a maior massa especifica
da escoria de aciaria (3,86 g/cm3) se comparada com a da areia natural (2,59 g/cm3), sendo o
mesmo fato constatado por CAMPOS: RAFAEL; CABRAL, 2018; SANTAMARIA-
VICARIO et al., 2015; e SANTAMARIA-VICARIO et al., 2016). Quanto a diferenca de massa
especifica entre os tracos, 0s tragos com maior consumo de aglomerante apresentaram massa
especifica superiores, tendo em vista que a massa especifica do cimento é superior a da areia

natural.



Figura 20 — Influéncia do traco na massa especifica das argamassas.
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Figura 21 — Influéncia do teor de substituicdo na massa especifica das argamassas
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Figura 22 — Interacdo entre o traco e o teor de substitui¢cdo na massa especifica das

2600

2500

2400

2300

2200

2100

MASSA ESPECIFICA (kg/m?)

2000

1900

argamassas

0 20 40 60
TEOR DE SUBSTITUIGAO (%)

—— Trago 1:3 -9- Trago 1:5 ¢ Trago 1:7 =+ - Trago 1:1:4 =%~ Traco 1:1:6 —&- Trago 1:1:8

46



47

A massa especifica das argamassas estd diretamente relacionada a sua
trabalhabilidade. Isto possibilita reduzir o esfor¢o durante a sua aplicacdo resultando em
maior produtividade (CINTRA; PAIVA; BALDO, 2014). Sendo assim, argamassas com
escoria de aciaria tendem a afetar negativamente a produtividade do operario. Entretanto, o uso
de aditivos, como os incorporadores de ar, tendem a reduzir a massa especifica e a melhorar a
trabalhabilidade das argamassas, favorecendo a sua aplicacéo.

Conforme a ABNT NBR 13281:2005, todas as argamassas investigadas sé@o
classificadas como D6 (massa especifica > 2000 kg/ms3). Entretanto, a classificagdo das
argamassas quanto & massa especifica proposta por Carasek (2010), estabelece que massa
especificas compreendidas entre 1,40 g/cm?3 a 2,30 g/cm?3 sdo classificadas como normais,
enguanto que as superiores a 2,30 g/cm? sdo classificadas como pesadas. Com isto, no caso da
escoria de aciaria BSSF estudada, tem-se gque as argamassas com o teor de 60% de substituicdo
da areia natural por escoria de aciaria BSSF sdo classificadas como argamassas pesadas.

Quanto ao teste de comparacdo de médias, o teste de TUKEY constantou que ndo
existem diferencas significativas na massa especifica entre os tragos 1:7 e 1:1:8. No seguimento,
foi possivel apresentar a correlacdo para as argamassas simples e para as argamassas mistas
entre a massa especifica das argamassas no estado fresco (De) e o teor de substituicdo da areia
natural por escéria de aciaria, Ts, (Figura 23). As equacdes de 9 e 10 apresentam a correlacdo
para as argamassas de cimento e as argamassas mistas respectivamente. Os valores do
coeficiente de determinacéo das equacdes (R2) foram respectivamente de 0,86 e 0,95.

Degimento = 6,3164 T's + 2083,1 Eq (9)
Depista = 59594 Ts + 2062,5 Eq (10)

Figura 23 — Correlacdo entre a massa especifica e o teor de substitui¢do de escoria para as
argamassas simples e mistas
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4.3 — Teor de ar incorporado

Os valores de teor de ar incorporado (%) das argamassas sao apresentados na Tabela
16. Realizou-se o tratamento dos residuos padronizados para detectar e descartar os dados
espurios, conforme descrito no método de pesquisa. A Figura 24 apresenta os residuos
padronizados para os valores de teor de ar incorporado. Pode-se constatar que nenhum valor foi
considerado outlier.

Figura 24 - Residuos padronizados para os dados de teor de ar incorporado dos tragos
investigados
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Apos o tratamento dos dados, foi realizado a andlise de variancia (ANOVA) para a
analise dos dados. Os resultados sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Tratamento estatistico (ANOVA) para o teor de ar das argamassas.
Analise de variancia

Efeito SQ GDL MQ F critico  Valor p | Significancia
Traco 56,5694 5 11,3139 50,913 0,000000 S
Teor de substituicdo  1,4861 3 0,4953 2,229  0,096835 NS
Traco x teor de 20,9306 15 1,3954 6,279  0,000000 S
substituicdo
Erro 10,6667 48  0,2222 - - -

SQ — Soma quadrada; GDL- Grau de liberdade; MQ- média quadrada; S — Significativo; NS- Néo significativo.

A ANOVA mostrou que o trago e a interagdo traco x teor de substituicdo apresentam
influéncia significativa no teor de ar das argamassas, sendo o teor de substituicdo nédo
significativo (Tabela 18).

As Figuras 25 apresentam o comportamento da influéncia do traco no teor de ar

incorporado.
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Figura 25 — Influéncia do traco no teor de ar das argamassas
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Na Figura 25, evidencia-se que 0s tracos mais pobres apresentam maiores valores
de teor de ar incorporado. Isso pode ser justificado pelo aumento da relacdo a/c, bem como
aumento do teor de agregado, ocasionando aumento do teor de ar. Por outro lado, 0 aumento
do teor de cimento provoca uma reducdo do teor de ar incorporado em materiais cimenticios
(ROMANO, 2013). Este aumento ocasiona um melhor empacotamento das argamassas, e
consequentemente havera menos espaco para livre para as bolhas de se formarem
(ALVES,2002).

A Figura 26 mostra os valores do teor de ar incorporado para 0s tracos e 0s teores
investigados. Os valores dos teores sdo baixos devido a ndo utilizacdo de aditivos. Para
argamassas de revestimento produzidas sem aditivos, sejam argamassas simples ou mistas, 0
teor de ar geralmente encontra-se em torno de 2 a 5 % do volume total (DO O, 2004). O referido
autor complementa ainda explicando que este valor corresponde ao ar aprisionado, cujas bolhas
de ar sdo irr-egulares e ndo estaveis, resultante do aprisionamento durante a mistura, enquanto
que o ar incorporado é composto por bolhas de ar estdveis com aspecto de esferas
microscopicas, resultante do uso de aditivos.

Figura 26 — Interacdo entre o traco e o teor de substitui¢do no teor de ar das argamassas
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N&o foi possivel estabelecer uma correlagdo entre o teor de ar aprisionado com o
teor de substituicdo, bem como com a massa especifica no estado fresco. Ademais, apesar de
haver uma tendéncia entre o consumo de aglomerante (Ca) com o teor de ar das argamassas
(Tar), a correlacdo (Figura 27) apresentada na Equacdo 11, o coeficiente de determinacdo da

equacéo (R?) foi na ordem de 0,61.

T, = —0,0075Ca + 6,4895 Eq (11)

Figura 27 — Correlagéo entre o teor de ar e 0 consumo de aglomerante
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Powers (1968) apud MANSUR et al. (2007) explicam que o teor de ar incorporado de uma
argamassa plastica depende de uma série de fatores, quais sejam, tipo de misturador, tempo de
mistura, relacdo a/c, granulometria do agregado, viscosidade, velocidade de mistura, tamanho
do recipiente de mistura em relacdo ao misturador, presenca de aditivo incorporador de ar,
dentre outros. Na situacdo em que nenhum agente é incorporado, os valores obtidos séo
geralmente muito baixos e praticamente independentes destes fatores, devido a instabilidade

das bolhas observadas

4.4 — Retencdo de 4gua das argamassas

Para a andlise dos resultados de retencdo de &gua, foram realizadas as analises
separadamente para 0s tracos simples e os tragos mistos, em virtude da influéncia da cal na
retencdo de dgua das argamassas. Realizou-se o tratamento dos residuos padronizados para
detectar e descartar os dados espurios. Destaca-se que os dados utilizados encontram-se na
Tabela 16. As Figuras 28 e 29 apresentam os residuos padronizados para a retencdo de agua

dos tragos simples e mistos respectivamentes.
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Figura 28 - Residuos padronizados para os dados de retencdo de 4gua das argamassas simples
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Figura 29 - Residuos padronizados para os dados de retencdo de dgua das argamassas mistas
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Apos o tratamento dos dados, foi realizado a andlise de variancia (ANOVA) para a

analise dos dados. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 19 e 20.

Tabela 19 — Anélise de variancia para a retencdo de agua das argamassas simples

Anélise de variancia

Efeito
Traco
Teor de
substituicdo
Traco x teor de
substituicdo
Erro

SQ GDL MQ F critico Valor p Significancia
90,5 2 45,2 14,42 0,000077 S

48,3 3 16,1 5,13 0,006970 S

38,6 6 6,4 2,05 0,097805 NS
75,3 24 3,1 - - -

SQ - Soma quadrada; GDL- Grau de liberdade; MQ- média quadrada; S — Significativo; NS- Néo significativo.

Tabela 20 — Analise de variancia para a retencao de agua das argamassas mistas

Andlise de variancia

Efeito
Traco
Teor de substituicéo
Traco x teor de
substituicdo
*Erro

SQ GDL MQ Fcritico Valorp | Significancia
63,4 2 31,7 591  0,008175 S

39,2 3 13,1 2,44  0,089124 NS

32,6 6 54 1,01  0,439814 NS
128,7 24 54 - - -

SQ - Soma quadrada; GDL- Grau de liberdade; MQ- média quadrada; S — Significativo; NS- Néo significativo.
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Para os tragos sem cal, observou-se que o trago e o teor de substitui¢do influenciam
significativamente na retencdo de agua, enquanto que para as argamassas mistas, apenas o traco
exerce influéncia significativa. As Figuras 30 e 31 apresentam o comportamento da influéncia
do traco e do teor de substituicdo na retencdo de 4gua das argamassas simples, enquanto que as

Figuras 32 apresenta o0 comportamento dos tragos na retencdo de dgua das argamassas mistas.

Figura 30— Influéncia do teor de substituicdo na retencdo de agua das argamassas simples.
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Figura 31 — Influéncia do trago na retencdo de agua das argamassas simples.
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Figura 32 — Influéncia do trago na reten¢do de agua das argamassas mistas.
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Em relacdo a influéncia da escdria nas argamassas simples, destaca-se que apesar
de pouca diferenca entre os valores de referéncia e 60% de substituicdo, a analise de variancia
constatou que houve reducdo significativa na retencdo de agua (Figura 30). Isto se deve
possivelmente pela maior relacdo a/c das argamassas com escdria, pois a argamassa se torna
menos retentora de dgua quando a propor¢do de &gua:aglomerante é aumentada (INCE et al,
2011). Filomeno (1993) e Santos (2003) complementa explicando que a 4gua em excesso €
facilmente cedida por efeito da succdo da base onde é assentada. Para os tracos de
argamassas mistas, o teor de substituicdo ndo influenciou a retencdo de 4gua das argamassas,
possivelmente devido a presenca da cal e sua alta capacidade de retengdo de agua.

A Figura 33 apresenta os valores de retencdo de agua para todos os tragos
investigados, conforme o teor de substituicdo.

Figura 33 — Valores de retencéo de dgua conforme o traco e o teor de substituicao
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Conforme a Figura 33, destaca-se que os valores obtidos da retencdo de agua
ficaram compreendidos entre 80% e 90% para 0s tracos investigados. Esta propriedade é
favoravel para evitar a succdo rapida por parte do suporte e a evaporagdo, que dessecam a
argamassa e impedem a hidratacdo completa do cimento, caso em que parte do cimento passa
a funcionar apenas como filler (SILVA; BRITO; VEIGA, 2007). Em adigéo, tem-se que a
rapida perda de agua da argamassa causa um comprometimento na sua aderéncia, resisténcia
mecanica, capacidade de absorver deformacgdes e consequentemente provoca perda da
durabilidade e estanqueidade (BAIA, SABBATINI, 2008)

Ainda conforme a Figura 33, percebem-se os elevados valores de retencdo de dgua
para o trago 1:3, valores estes semelhantes aos obtidos para os tragcos com cal, possivelmente
pela elevada area especifica do cimento se comparada com a da areia. Green et al (1999)
constatou que as argamassas no traco 1:3 tém a mesma capacidade de retencdo de agua que 0s
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tracos com cal, como 1:1:6 e 1:2:9. A Tabela 21 apresenta a classificagdo das argamassas quanto
a retencgdo de &gua, conforme a NBR 13281:2005. Percebe-se que com exceg¢do do traco 1:1:4,

os demais ficaram compreendidos entre U4 e U5.

Tabela 21 — Classificagdo das argamassas conforme a ABNT NBR 13281:2005
Classificacao
Teor de substituicdo (%)

0 20 40 60

1:3 U4 U3 U3 U4

1:5 U4 U4 U3 U3

1.7 K] U3 U3 U3

1:1:4 Us U4 U4 U4

1:1:6 U4 U4 U3 U3

1:1:8 U4 U4 U4 U4

Traco

Apesar de haver uma pequena tendéncia de reducdo da retencdo de agua com o
aumento do teor de substituicdo da areia natural por escoria de aciaria BSSF, ndo foi possivel
estabelecer uma correlacdo entre tais parametros (Figura 34). Quanto a correlacdo entre o
consumo de cimento e a retencdo de agua, bem como ao consumo de cal e a retencdo de agua,
também nao foi possivel estabelecer uma correlagdo com um valor de R2 baixo.

Figura 34 — Correlacdo entre a retencdo de agua e o teor de substitui¢ao
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4.5 — Comportamento reoldgico (Squeeze-flow)

O Squeeze-flow foi realizado 6 vezes para cada trago, sendo 3 ensaios para a
velocidade de carregamento de 3 mm/s para o instante 10 min apds a preparacdo das
argamassas; e 0s demais para a taxa de carregamento de 0,1 mm/s no tempo de 15 min,

conforme preconiza a ABNT NBR 15839:2010. Os resultados do ensaio do squeeze-flow para
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as velocidades de 3mm/s e 0,1 mm/s sdo apresentados nas Figuras 35 a 40. Destaca-se que 0s

demais resultados séo apresentados no Apendice C.

Figura 35 — Comportamento reologico do trago 1:3 (grupo A) e seus respectivos teores de
substituicdo por meio do squeeze-flow para a velocidade de: a) 3mm/s: e :b) 0,1mm/s
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Figura 36 — Comportamento reoldgico do traco 1:5 (grupo B) e seus respectivos teores de
substituicdo por meio do squeeze-flow para a velocidade de: a) 3mm/s: e :b) 0,2dmm/s
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Figura 37 — Comportamento reoldgico do traco 1:7 (grupo C) e seus respectivos teores de
substituicdo por meio do squeeze-flow para a velocidade de: a) 3mm/s: e :b) 0,Amm/s
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Figura 38 — Comportamento reoldgico do traco 1:1:4 (grupo D) e seus respectivos teores de
substituicdo por meio do squeeze-flow para a velocidade de: a) 3mm/s: e :b) 0,dmm/s
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Figura 39 — Comportamento reoldgico do traco 1:1:6 (grupo E) e seus respectivos teores de
substituicdo por meio do squeeze-flow para a velocidade de: a) 3mm/s: e :b) 0,Amm/s
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Figura 40 — Comportamento reoldgico do trago 1:1:8 (grupo F) e seus respectivos teores de
substituicdo por meio do squeeze-flow para a velocidade de: a) 3mm/s: e :b) 0,dmm/s
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As curvas mostram uma mudanca de um estagio elastico diretamente para o strain
hardening, fase Ill, o qual a carga aumenta consideravelmente, com pequeno acréscimo de
deformacdo. O segundo estagio, relacionado a deformacédo plastica do material, esta ausente,
com excecdo do traco 1:1:4, que apresenta um inicio de deformacéo plastica ou fluxo viscoso,
entretanto este comportamento é pouco expressivo. Neste segundo estagio, a argamassa é capaz
de sofrer deformacbes sem aumento expressivo da for¢a, 0 que torna um comportamento
apropriado para aplicacao e espalhamento da argamassa (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005)

Observa-se que para o teor de agua definido conforme o indice de consisténcia
fixado em 260 + 5mm, conforme a NBR 13276:2016, para a carga maxima do ensaio de 1kN,
o0 deslocamento foi abaixo de 3mm para as argamassas (com excec¢do do traco 1:1:4 devido a
grande quantidade de aglomerante). Isto demonstra a alta consisténcia das argamassas, pouco
adequadas para aplicacdo. A utilizacdo de uma maior quantidade de &gua ou ainda o uso de
aditivos auxiliaria na lubrificacdo, e consequentemente reduzindo as cargas de compresséo.

O crescimento exponencial das cargas caracteriza o enrijecimento por deformacao,
causado por altos niveis de atrito entre os agregados. Devido aos baixos teores de ar na
argamassa, 0s agregados ficam muito proximos dificultando o fluxo do material. Por outro lado,
0 aumentando do teor de ar nas argamassas ocasiona um aumento no teor de pasta, mantendo
0s agregados distantes e lubrificados. (CARDOSO et al, 2007). Com isto, as argamassas com
elevado teor de ar apresentam comportamento predominantemente plastico, para os niveis de
deformacéo impostos. As bolhas de ar aumentam o volume ocupado pela pasta e reduzem sua
resisténcia, promovendo facilidade do fluxo, bem como do escorregamento dos gréos
(CARDOSO;PILLEGI;JOHN,2005)
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Os baixos deslocamentos encontrados no ensaio do squeeze flow podem estar
relacionadoscom a etapa de mistura, tendo em conta que Franga; Cardoso; Pileggi (2013)
investigaram diversos procedimentos de misturas incluindo o preconizado pela NBR
13276:2016 e sua influéncia no ensaio do Squeeze-flow. Os autores constataram que o
procedimento de mistura da norma, 0 mesmo adotado nesta pesquisa, atingiu menores valores
de deslocamento, se comparados com os demais procedimentos, 0 que demonstra que esse
procedimento néo foi capaz de dispersar as particulas aglomeradas com eficiéncia, resultando
em unidades moveis (aglomerados) maiores, o que dificulta o fluxo da argamassa (FRANCA,;
CARDOSO; PILEGGI, 2013). Fato similar também constatado por Cardoso et al. (2011) que
analisando métodos de misturas, constatou ainda que o método da NBR 13276 apresentou baixa
repetibilidade. Outro motivo seria ainda a dimensdo maxima dos agregados (2,36 mm), em
razdo da qual Cardoso et al. (2014) constataram que quanto menor o tamanho das particulas,
maior o deslocamento méximo obtido no squeeze-flow.

Apesar das argamassas terem sido caracterizadas como na mesma faixa de
espalhamento no Flow table, as misturas tém comportamento reoldgico pelo squezee flow
completamente diferentes, conforme ilustrado nas Figuras de 35 a 40. Isto reforca que as
medidas de indice de consisténcia por si sO, ndo sdo suficientes para determinar o
comportamente do material (CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009).

Os resultados do squeeze-flow para a velocidade de 0,1 mm/s apresentaram maior
resisténcia ao fluxo, ou seja, menor deslocamento, que na velocidade de 3 mm/s, mesmo fato
constatado por Stolz & Masuero (2018). Neste sentido, Cardoso: John: Pileggi (2009) explicam
que hd menor suscetibilidade das argamassas em segregar quando submetidas a maiores
velocidades de deslocamento, o que significa que elas fluem mais facilmente.

Ainda em relacdo ao squeeze-flow, seguindo a metodologia adotada Stolz &
Masuero (2018), no intuito de se analisar os resultados obtidos neste ensaio, obteveram-se 0s
deslocamentos maximos atigindos por cada argamassa na carga limite de 1 kN, para cada uma
das 3 amostras de cada traco na velocidade de 3 mm/s. A Tabela 22 apresenta os valores de

deslocamentos méaximos obtidos no ensaio do squeeze-flow.
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Tabela 22 - Deslocamentos maximos para 1 KN para deslocamento 3 mm/s obtidos pelo
squeeze-flow

Tragos Deslocamentos méaximos(mm)

REFA 2,36 2,64 2,86

13 A20 2,07 2,31 2,52

) A40 2,9 2,71 2,62

A60 2,56 2,11 2,21

REFB 1,51 1,65 1,42

Simples 15 B20 1,64 1,45 1,91
B40 1,73 0,75 0,98

B60 1,35 1,21 1,33

REFC 1,31 1,36 1,49

17 C20 1,19 0,84 1,84

) C40 1,61 1,32 1,49

C60 1,04 1,29 11

REFD 4,66 41 5,01

1:1:4 D20 4,17 41 45

o D40 4,66 4,35 45

D60 3,67 3,8 3,92

REFE 1,75 2,61 2,31

. E20 1,81 2,4 1,66
Mistas 116 gpg 2,35 1,71 2,01
E60 1,41 1,96 1,96

REFF 2,06 1,92 2,27

118 F20 1,21 1,47 1,39

o F40 1,22 0,83 1,04

F60 1,41 1,34 1,32

Com os valores brutos de deslocamentos maximos (mm), realizou-se o tratamento
dos residuos padronizados para detectar e descartar os dados espurios, conforme descrito no

método de pesquisa. A Figura 41 apresenta os residuos padronizados

RESIDUOS PADRONIZADDS

i} 1 an J 40 S0 60 ] B

NUMERO DO CASO
Foi verificado que o traco, teor de substituicdo, bem como a interacao traco x teor
de substituicdo apresentam influéncia significativa no deslocamento maximo das argamassas

no ensaio do squeeze-flow.
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Apos o tratamento dos dados, foi realizado a ANOVA para a analise dos dados. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Tratamento estatistico (ANOVA) para o deslocamento méaximo (3mm/s) por
meio do squeeze-flow das argamassas.

Andlise de variancia

Efeito SQ GDL MQ F critico  Valor p | Significancia
Trago 74,4665 5 14,8933 405,512 0,000000 S
Teor de substituicdo  2,6618 3 0,8873 24,158  0,000000 S
Trago x teor de 3,1794 15 0,2120 5,771 0,000003 S
substituicdo
Erro 153793 43  0,0367 - - -

SQ - Soma quadrada; GDL- Grau de liberdade; MQ- média quadrada; S — Significativo; NS- Néo significativo.

As Figuras 42 e 43 apresentam o comportamento da influéncia do traco e do teor
de substituicdo no deslocamento maximo obtido no Squeeze-flow. Em relacdo a influéncia do
traco, destaca-se que os tragos de cal apresentaram o0s maiores deslocamentos, devido ao
aumento da plasticidade proporcionado pela cal, o qual influencia na capacidade de
espalhamento das argamassas (TRISTAO, 1995).

Figura 42 — Influéncia do trago no deslocamento méaximo do squeeze-flow
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Figura 43 — Influéncia do teor de substitui¢cdo no deslocamento méaximo do squeeze-flow
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A Figura 44 apresenta os deslocamentos méximos obtidos em cada trago
investigado. Quanto as argamassas com escoria de aciaria, de uma forma geral, apesar da maior
relacdo a/c, apresentaram menores valores dos deslocamentos maximos. Isto pode ser
justificado pela forma do gréo da escéria (menos esféricos que a areia) e textura, bem como
pela absorcdo de agua mais elevada da escéria, deixando menos &gua disponivel para a mistura,
e consequentemente, uma menor quantidade de pasta disponivel para lubrificar os gréos,
elevando assim o atrito do sistema (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2010). Tal fato demonstra
que a substituicdo da areia natural por escéria afeta negativamente as propriedades reologicas
das argamassas, o que ira influenciar nas propriedades do estado endurecido.

Figura 44 — Deslocamentos maximos para 0s tracos investigados
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Como as argamassas com escoéria atingiram a carga maxima do ensaio (1 KN)
apresentando baixos deslocamentos, isto pode influenciar negativamente na resisténcia
potencial de aderéncia da argamassas. Silva et al. (2005) explica que as argamassas trabalham
em funcdo da sua capacidade de fluir e de se deformar, quando submetida a uma determinada
tensdo de cisalhamento, apresentando um contato mais extenso com o substrato, otimizando o
mecanismo de aderéncia.

Apesar de haver uma tendéncia da reducdo do deslocamento méximo com o
aumento do teor de substituicdo da areia natural por escdria, ndo foi possivel estabelecer uma
correlagdo com um valor representativo do coeficiente de determinacdo (R?). Entretanto,
observa-se que 0s tragos com maiores teores de aglomerantes apresentam 0s maiores
deslocamentos devido a lubrificagdo dos grdaos com pasta, e consequentemente, a reducao do
atrito. Foi possivel estabelecer uma correlagdo entre o deslocamento maximo (Dmax) € consumo

de aglomerante (Cag, kg/m?3), para as argamassas simples (Figura 45). As equagdes 12 e 13
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apresentam a correlagdo para o0s tracos de argamassa simples e argamassa mista

respectivamente,

Dyyir = 0,0044Cag — 0,0886  (R2=0,79) Eq (12)
Dyay = 0,0124 Cag — 2,7773 (R2 = 0,89) Eq(13)

Figura 45 — Correlacdo entre o deslocamento maximo e o consumo de aglomerante
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 Conclusao

No que compete as propriedades das argamassas no estado fresco, pode se afirmar
que a substituicdo da areia natural por escoria de aciaria BSSF ocasiona mudangas
significativas. As argamassas com escéria demandam uma maior quantidade de agua para obter
uma mesma consisténcia. Este aumento na quantidade de dgua se deve principalmente a maior
absorcéo de agua e textura do gréos.

Em relacdo a massa especifica, constatou-se que com o aumento da substituicdo de
areia por escéria de aciaria, ocorre um aumento gradativo, chegando a 19% para o teor de
substituicdo de 60%. Com isso, as argamassas produzidas com escoria de aciaria tornam-se
mais densas, podendo influenciar nagativamente tanto a qualidade do revestimento quanto a
produtividade do operario.

Quanto ao teor de ar incoporado, apesar de haver uma tendéncia de diminuicéo do
teor de ar incorporado com o aumento do teor de substituicdo de areia por escoria de aciaria, a
analise de variancia constatou que ndo ha diferenca significativa entre as argamassas com areia
e com escoria de aciaria. Entretanto, destaca-se que o traco exerce influéncia significativa no
teor de ar incorporado. Os tragos mais ricos apresentaram os menores valores de ar incorporado.
Isso se deve ao menor tamanho das particulas, se comparado com o da areia, 0 que favorece o
preenchimento dos vazios, e consequentemente a reducdo do teor de ar.

Em se tratando da propriedade de retencdo de agua, a influéncia da substituicdo da
areia por escoria de aciaria foi divergente entre as argamassas simples e as argamassas mistas.
Enquanto que nas argamassas simples o teor de substitui¢do influencia significativamente na
retencdo de agua, reduzindo os valores para as argamassas com escoria, devido a maior relacao
al/c. Para as argamassas mistas, a analise de variancia identificou que o teor de substituicdo ndo
exerce influéncia na retencdo, possivelmente pela presenca da cal e sua alta capacidade de
retencdo de agua. Ressalta-se ainda que os tracos com maiores teores de aglomerantes
apresentaram maiores valores de retencdo de &gua, entretanto ndo foi possivel obter uma
correlagdo com um valor de R? elevado.

Em se tratando do Squeeze-flow, as argamassas ensaiadas apresentaram baixo
desempenho nas propriedades reoldgicas, sendo o estagio de deslocamento plastico presente
apenas nas argamassas do traco 1:1:4. Analisando os deslocamentos maximos dos tracos
obtidos pelas argamassas com o carregamento de 1kN, a analise de variancia constatou que o

teor de substituicdo e o trago tem influenciam significativamente no deslocamento méaximo pelo
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squeeze-flow. Destaca-se que 0s tragcos mais ricos, bem como os tragos com areia natural (0%
de substituicdo) apresentaram os maiores valores valores de deslocamento.

Com o exposto, tem-se que a substituicdo da areia natural por escéria de aciaria
BSSF em argamassas de revestimento, tende a afetar negativamente na retencdo de agua das
argamassas de cimento Portland. Em adigdo, as argamassas de cimento Portland e as
argamassas mistas tem o comportamento reoldgico pelo squeeze-flow influenciadas
negativamente com o uso da escoria de aciaria BSSF. A reducdo da retencéo de agua, bem como
0 menor desempenho das propriedades reologicas podem afetar negativamente as propriedades
das argamassas no estado endurecido, como aderéncia e durabilidade.

Por fim, destaca-se que para o uso de escoria de aciaria em argamassas, deve-se
investigar o comportamento destas argamassas com o uso de aditivos incorporadores de ar, no
intuito de melhorar o comportamento reoldgico dessas argamassas, tornando-as aptas para
aplicagéo.

5.2 Sugest0es para trabalhos futuros

e Realizar a caracterizagdo das argamassas pelo método do dropping ball, cone e
da reometria, afim de obter uma caracterizacdo mais ampla das argamassas;

e Investigar o comportamento das argamassas com escoria de aciaria com a adi¢do
de aditivo incorporador de ar no intuito de melhorar suas propriedades;

e Caracterizar as propriedades no estado endurecido das argamassas com escéria
de aciaria;

e Estudar a capacidade de aderéncia das argamassas com escoria de aciaria. Em
virtude do baixo desempenho obtido pelas argamassas com escoria pelo método do squeeze-
flow, a resisténcia potencial de aderéncia destas argamassas pode ser afetada;

e Analisar a durabilidade das argamassas com a substitui¢do da areia natural por
escoria, em relacdo a parametros de absorcéo de agua, fissurabilidade e resisténcia ao fogo;

e Estudar a produtividade na execuc¢do do revestimento de argamassas com escoria
de aciaria, tendo em vista a elevada massa especifca e o baixo deslocamento no Squeeze-flow;

e Investigar a capacidade de blindagem & radiacdo das argamassas com escoria de

aciaria, tendo em vista as elevadas massas especificas destas argamassas.
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APENDICE A - DISTRIBUICAO DOS AGREGADOS DE ACORDO COM CADA
PENEIRA

Figura Al — Distribuicdo de forma 2D da escoria de aciaria pela analise do AIMS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura A2 — Distribuigdo de forma 2D da areia natural pela analise do AIMS
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Figura A3 — Distribuicdo de angularidade da escéria de aciaria pelo AIMS
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Figura A4 — Distribuicdo de angularidade da areia pelo AIMS
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APENDICE B — IMAGEM DAS PARTICULAS POR ABERTURA DE PENEIRA

Tabela B1 — Imagens dos gréos obtida no AIMS

Abertura (mm)
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APENDICE C - SQUEEZE-FLOW DAS AMOSTRAS DE ARGAMASSA.

Figura C1 — Comportamento reoldgico do traco 1:3 (grupo A) e seus respectivos teores de
substituicdo por meio do squeeze-flow
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Figura C2 — Comportamento reoldgico do traco 1:5 (grupo B) e seus respectivos teores de
substituicdo por meio do squeeze-flow
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Figura C3 — Comportamento reoldgico do traco 1:7 (grupo C) e seus respectivos teores de
substituicdo por meio do squeeze-flow
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Figura C4 — Comportamento reoldgico do traco 1:1:4 (grupo D) e seus respectivos teores de
substituicdo por meio do squeeze-flow
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Figura C5 — Comportamento reoldgico do traco 1:1:6 (grupo E) e seus respectivos teores de

substituicdo por meio do squeeze-flow
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Figura C6 — Comportamento reoldgico do traco 1:1:8 (grupo F) e seus respectivos teores de

substituicdo por meio do squeeze-flow
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