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RESUMO

A geracdo de residuos tem se tornado uma questdo preponderante para a industria siderdrgica em virtude da
grande quantidade de residuos gerados, e que demandam maior planejamento na destinacdo desses subprodu-
tos. Aliado a isto, a escassez de insumos de boa qualidade e em locais préximos aos centros consumidores
tem aumentado o interesse por produtos que causem menor impacto ambiental e de custos mais reduzidos.
Neste sentido, o presente trabalho teve por objetivo avaliar as propriedades mecénicas de argamassas com a
substituicdo da areia natural por escéria de aciaria Baosteel's Slag Short Flow. O trabalho experimental con-
tou com ensaios de caracterizacdo da escoria, bem como caracterizagdo das propriedades das argamassas no
estado fresco nos tragos 1:3, 1:5, 1:7 (cimento: agregado), 1:1:4, 1:1:6 e 1:1:8 (cimento: cal: agregado:), pro-
duzidos com a substituicdo da areia natural por escoria nos teores de 0 %, 20 %, 40 % e 60 %, em volume.
Pode-se constatar que as argamassas com maiores teores de escéria demandaram uma maior quantidade de
&gua para obter o espalhamento fixo de 260 + 5mm. A substitui¢do da areia pela escdria ocasiona um aumen-
to significativo na massa especifica no estado endurecido e no médulo de elasticidade dindmico, tanto para as
argamassas de cimento Portland como para as mistas. Quanto a velocidade de propagacdo ultrassénica
(VPU) o teor de substituicdo ndo influencia significativamente nas argamassas de cimento Portland , entre-
tanto exerce influéncia significativa nas argamassas mistas. Em relacéo a resisténcia & compressdo e a tragao
na flexdo, apesar do teor de substituicdo de 40% apresentar os maiores valores de resisténcia a tracdo, con-
forme a analise de variancia o teor de substituicdo ndo exerce influéncia significativa nestas propriedades.

Palavras-chave: Escéria de aciaria BSSF, Argamassa, Resisténcia a compressdo, VPU, Mddulo de
elasticidade dindmico.

ABSTRACT

The waste production has become a relevant issue for the steel industry due to the large amount of waste
generated. This waste amount requires appropriated planning in the destination. Additionally, the shortage of
good quality inputs near of the consumer centers have increased the interest in products that cause less envi-
ronmental impact with lower costs. This way, the present work presents has main aim the assessment of the
mechanical properties of mortars with replacement of natural sand by steel slag Baosteel's Slag Short Flow
(BSSF). The experimental work comprised the characterization of the mortar properties in the fresh state in
the proportions of 1: 3, 1: 5, 1: 7 (cement; aggregate), 1: 1: 4, 1: 1: 6 and 1:1:8 (cement: lime: aggregate) .
The replacement of natural sand by slag followed the rations of 0, 20, 40 and 60 % by volume. The results
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showed that mortars with higher slag contents required a higher quantity of water to obtain the fixed spread
of 260 + 5Smm. The replacement of sand by slag causes a significant increase in the density in the hardened
state and in the dynamic modulus of elasticity for both hydraulic and composite mortars. For the ultrasonic
propagation velocity (UPV), the substitution content does not influence hydraulic mortars significantly.
However, a significant influence on mixed mortars was observed. Regarding the compressive strength and
flexural tensile strength, despite 40% of replacement presented the highest values of tensile strength, the sub-
stitution content does not have a significant influence on these properties, according to the analysis of vari-
ance.

Keywords: BSSF steel slag, Mortar, Mechanical properties, specific gravity, Dynamic elasticity modulus.

1. INTRODUCAO

O aco é um dos principais materiais utilizados na fabricacdo de uma variada gama de produtos, tais como
celulares, componentes estruturais de edificios, tubulagdes, avides, entre outros, além de ser considerado um
dos principais elementos que possibilitam a sociedade desfrutar da modernidade e comodidade oferecidas
pelos bens de consumo [1]. A producéo do ago em 2017 alcangou 1,689 bilhdes de toneladas [2]. Em nivel
internacional, o Brasil ocupou a 9° posic¢éo, com cerca de 2,1% da producdo mundial — e 0 maior produtor da
América Latina, obtendo 52,2% dessa producgdo [3].

No processo de produgdo do aco sdo gerados residuos, comumente denominados de coprodutos pela
industria siderdrgica, como a escdria de alto forno e as escorias de aciaria. Em 2017, a geragdo de residuos e
coprodutos gerados pelas empresas associadas chegou a 607 kg para cada tonelada de ago produzida. Dentre
o0s coprodutos das siderdrgicas, destacam-se a escoria de alto forno e as escérias de aciaria, chegando a quase
70% dos coprodutos produzidos no ano de 2017 [4].

Devido as suas propriedades aglutinantes a escéria de alto-forno pode ser reutilizada como adicao ati-
va na fabricacdo de cimento Portland [5]. Consequentemente mais de 90% da escoria de alto forno produzida
nas siderdrgicas foram vendidas para cimenteiras em 2017 [4]. De modo diferente, as escorias de aciaria,
contém baixa porcentagem de silica amorfa e alto teor de dxidos de ferros e, consequentemente, apresentam
baixa ou nenhuma atividade pozolanica em comparag¢do com a de alto forno, ndo sendo adequada para pro-
ducdo de cimentos [6]. Com isto, em 2017, da pequena parte da escéria de aciaria que foi vendida (36% do
total produzida), um total de 92% foi destinada a bases e sub-base de estradas e nivelamento de terrenos [4].

Diversos estudos demonstraram que a escéria de aciaria € um produto inerte, ou seja, ndo possui ativi-
dade pozolanica, o que restringe seu uso como adicGes ativas no fabrico de cimento ou adi¢fes em concreto e
argamassas [5,7]. Porém, esse material possui boas caracteristicas fisicas, como a alta resisténcia e durabili-
dade, o que demonstra um potencial para ser utilizada como agregados na industria da construgéo civil [8 , 9,
10]

Na literatura € possivel encontrar diversos estudos acerca da aplicacdo da escéria de aciaria obtida
pelo método tradicional, como por exemplo, na producdo de misturas asfalticas, Ahmedzade;Sengoz
(2009)[11]; Xue et al (2006) [12]; Tao et al (2019) [13], materiais ceramicos Teo et al (2014) [14]; Badlee et
al (2013) [15]; BAI et al (2010) [16]; fertilizantes Wang et al (2015) [17]; Gao et al (2015) [18], correcdo de
solos He et al (2017) [19] e principalmente como agregados em compositos cimenticios Qiang et al (2013)
[20]; Qasrawi (2014) [21]; Rondi et al (2016) [22]; Monosi et al (2016) [23]; Adegoloye et al (2016) [24].

O aproveitamento destes residuos inertes como agregados em compdsitos cimenticios deve ser inves-
tigado com cautela, em virtude que os agregados representam cerca de 60% a 80% do consumo dos materiais
da argamassa pronta, em massa, resultando em significativa influéncia no seu comportamento no estado fres-
co, bem como no desempenho do revestimento endurecido [25]. Ademais, a argamassa é um produto indus-
trial tho amplamente usado na construcéo civil que os fabricantes estdo empenhados em encontrar substitutos
de materiais mais baratos e mais disponiveis, dai a busca por produtos em sua fabricacdo que apresentem
opc¢des economicamente viaveis [26].

Entretanto, ha uma lacuna no campo de pesquisas voltadas para o estudo da escéria de aciaria do tipo
BSSF na construcdo civil, tendo em vista que esta escdria passa por um tratamento, onde, ainda no estado
liquido € resfriada por meio do uso de jatos de dgua controlados, combinado com forgas mecanicas para tritu-
racdo, formando um material de caracteristica vitrea, granulado e com baixas quantidades de cal livre [27,
28].

Pelo exposto, esta pesquisa se justifica pelo alto potencial de reaproveitamento dos residuos da indus-
tria siderdrgica na producdo de argamassas. Tal aplicacdo se mostra atrativa pela possibilidade de utilizagao
de um material em quantidade representativa e com propriedades semelhantes aos agregados naturais utiliza-
dos na construgdo civil, podendo-se assim, reduzir os custos de producdo das argamassas, além de minimizar
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os danos ambientais ocasionados pelo consumo exarcebado de areia natural na producdo de argamassas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Nesta pesquisa foi utilizado cimento Portland CP V — ARI da empresa Apodi. As Tabelas 1 e 2 apresentam as

caracteristicas fisicas e quimicas do cimento fornecidas pela empresa.

Tabela 1: Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento a ser utilizado

ENSAIO NORMA RESULTADO ESPECIFICAGAC ~ NORMA
NBR 16697:2018

Perda ao fogo NM 18/12 4,39% <65

Oxido de Magnésio — MgO NM 11-2/12 4,17% <6,5

Anidrido Sulfarico — SO3 NM 16/12 3,24% <45

Residuo Insoluvel NM 15/12 0,69% <35

Anidrido Carb6nico — CO2 11578/91 2,97% <5,5

Massa especifica NM 23/01 3,06 glcm® N&o aplicavel

Finura (#200) 11579/12 0,20% <6,0

Finura (#325) 12826/14 4,80% N&o aplicavel

Inicio de pega NM 65/03 2:15 h:min > 1:00 h:min

Fim de pega NM 65/03 3:45 h:min <10:00 h:min

Expansibilidade a quente 11582/16 0,00 mm <5,0

Tabela 2: Resisténcia & compressdo em MPa do cimento a ser utilizado

IDADE (DIAS) | MEDIA (MPA) | ESPECIFICACAO - NORMA NBR 16697:2018
1 25,9 > 14,0 Mpa

36,6 > 24,0 Mpa

44,3 > 34,0 Mpa
28 53,2 -

A 4gua utilizada foi proveniente do sistema de abastecimento publico. A areia utilizada foi natural,
proveniente da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), enquanto a escoria de aciaria utilizada foi a Baos-
teel's Slag Short Flow (BSSF), proveniente e disponibilizada pela Companhia Siderurgica do Pecém. O mate-
rial foi seco em estufa a 105 + 5°C até a constancia de massa. Apds seca a escéria, foi realizada o peneira-
mento, conforme estabelece a ABNT NBR NM 248:2003 [29].

Em seguida, foi realizado o ajuste da distribuicdo granulométrica da escoéria para se igualar ao da areia
natural, no intuito de evitar influéncia do tamanho dos gréos na trabalhabilidade e demais propriedades das
argamassas. A curva granulométrica dos agregados mitdos é apresentada na Figura 1, demonstrando que se
enquadram na zona utilizavel e um pequeno trecho na Zona 6tima, conforme NBR 7211:2009 [30]. As ca-
racteristicas dos agregados estdo descritas nas Tabelas 3 e 4. Destaca-se que as propriedades de indice de
vazios, a porosidade e o fator de empacotamento foram determinados conforme CARASEK et al. [31]. Valo-
res proximos foram obtidos por CARASEK et al. [32] ao analisar areia natural de didmetro maximo caracte-
ristico (DMC) na ordem de 2,36 mm, encontrou valores de 47% e 53% para a porosidade e fator de empaco-
tamento, respectivamente.
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Figura 1: Curva granulométrica dos agregados.

Tabela 3: Caracteristicas fisicas dos agregados

ENSAIO NORMA/ METODO UNID AREIA ESCORIA
DMC ABNT NM 248: 2003 [29] mm 2,36 2,36
Modulo de finura ABNT NM 248: 2003 [29] Adim 2,52 2,52
. ABNT NBR NM 45:2006
Massa unitaria glem? 141 2,08
[33]
o ABNT NBR NM 52:2009
Absorcdo de agua % 0,9 2,1
[34]
. ABNT NBR NM 52:2009
Massa especifica glcm®* 259 3,86
[34]
. ABNT NBR NM 46:2003
Teor de material pulverulento % 1,0 1,3
[35]
Inchamento ABNT NBR 6467:2006 [36] Adim 1,44 -
indice de vazios, CARASEK, 2016 etal [31] Adim 0,84 0,86
porosidade CARASEK, 2016 etal [31] % 46 46
fator de empacotamento CARASEK, 2016 etal [31] % 54 54

Foi verificado ainda 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 pardmetros de forma
2D e angularidade para agregados mildos; e angularidade, textura superficial, lamelaridade e esfericidade
para agregados gratdos

Em se tratando se agregados mitdos, 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 o0 mais proximo de zero, mais a particula de agregado tera a forma de um circulo perfeito. Ja quan-
to a angularidade quantifica as mudangas 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 um valor de gradiente de angularidade muito
baixo, tendendo a zero [37].

Ressalta-se que apesar do agregado miudo ter sido utilizado passante na peneira 2,36mm, foi realizado
a analise das particulas retidas na peneira 4,75mm, o qual é considerado agregado graddo, para se conhecer a
textura dos gréos de escéria de aciaria. A classificacéo utilizada foi a proposta por AL ROUSAN [38].

Tabela 4: Classificagdo dos agregados pelo AIMS

PARAMETRO LIMITES / CLASSIFICACAO (adimensional)
<6,5 6,5-8,0 8,0-105 >10,5 -
Forma 2D - — -
Circular Semicircular Semialongado | Alongado -
) <2100 2100 - 4000 4000 - 5400 > 5400 -
Angularidade
Arredondado | Subarredondado | Subangular Angular -
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<165 165 - 275 275 - 350 350 — 460 >460
Textura superficial . . Baixa Rugosidade Alta
Polido Macio . .
rugosidade moderada rugosidade
<0,6 0,6-0,7 0,7-08 >0,8 -
Esfericidade Achatado/ Baixa Esfericidade Alta -
alongada esfericidade moderada esfericidade

A Tabela 5 apresenta a classificagdo da areia e da escdria de aciaria.

Tabela 5: Resumo da classifica¢do dos agregados pelo AIMS

TIPO DE TRATAMENTO ESTATISTICO (adimensional)

PARAMETRO CLASSIFICAQAO
AGREGADO | MEDIA | N° DE PARTICULAS | DESVIO PADRAO
Areia natural 7,7 909 1,9 Semicircular
Forma 2D — .
Escéria 8,0 895 2,4 Semicircular
. Areia natural 3490,8 961 1216,9 Subarredondada
Angularidade —
Escoria 3650,3 948 1486,7 Subarredondada
Areia natural 135,9 50 53,4 Polido
Textura — ) .
Escéria 297,6 50 117,7 Baixa rugosidade

Em relacdo a caracterizacdo quimica da escoria de aciaria, foi realizado a Fluorescéncia de raio X
(FRX), apresentado na Tabela 6. Constata-se que a escoria é constituida basicamente de Fe203, CaO e SiO2
(£ 92%), o qual valores préximos foram obtidos por CAMPOS et al [39] utilizando a mesma escoria prove-
niente da Companhia Siderurgica do Percém (CSP).

Tabela 6: Composicéo quimica da escoria de aciaria BSSF

OXIDOS AMOSTRA
(%)

Al,O; 0,63
Si0, 5,84
P,Os 1,01
K,0 0,04
Cao 33,46
TiO, 0,63
Cr,0; 0,21
MnO 5,09
Fe,0; 52,98
C0,0; 0,12

2.2 Métodos

Foram empregados os tracos 1:3 (A), 1:5 (B) e 1:7 (C) (cimento: agregado) de argamassas de cimento Por-
tland e 1:1:4 (D), 1:1:6 (E) e 1:1:8 (F) (cimento: cal: agregado) de argamassas mistas, em proporc¢des de
massa combinado com volume. Por exemplo, o traco 1:5 constitui de 50kg de cimento (1 saco de cimento) e
5 padiolas de areia imida de 40L cada, e assim respectivamente para os demais. A relacdo a/c (agua/cimento)
foi determinado por meio do ensaio de flow-table [40], fixando-se o indice de consisténcia em 260 + 5mm.
Em seguida, estes tracos foram transformados em massa por meio da massa unitaria, no intuito de melhorar a
realizacdo dos ensaios no laboratorio. Destaca-se ainda que foi utilizado o inchamento da areia para a conver-
sdo do traco de obra utilizado em volume para massa, o qual foi utilizado no laboratorio.
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A substituicdo da areia natural por escéria de aciaria ocorreu em volume, conforme a equacéo 01, sendo m (a
massa do material) e Y (massa especifica do material). A areia foi substituida pela escéria de aciaria nos teo-
res de 0, 20, 40 e 60 %. A Tabela 7 apresenta as proporcdes dos tracos analisados, sendo 0 consumo de agua
definido conforme a NBR 13276:2016 [40].

Yescoria

Mescoria = Mareia————
YWareia (1)

Tabela 7: Proporcdo dos tragos ensaiados

TRACO UNITARIO EM MASSA CONSUMO EM KG/M3 TEOR DE
TRAGO | IDENT Cimento | Cal | Areia | Escoria | Agua | Cimento | Cal | Areia | Escéria | Agua AR (%)

AREF 1 0| 235 0 0,52 570,1 0 1339,7 0 296,4 3

A20 0| 188 0,7 0,54 563,7 0 1059,7 | 3946 |3044 1

A A40 1 011141 14 0,56 557,4 0 786 780,4 |312,2 2
A60 1 0 ]09% 21 055 5606 0 527 1177,3 |308,3 2

BREF 1 0 | 3,92 0 0,83 | 3745 0 1468 0 310,8 4

B20 1 0 |313 | 1,17 | 0,85 372 0 1164,3 | 4352 |316,2 3

° B40 1 0 ]23 | 233 |088 368 0 864,7 | 857,3 |3238 4
B60 1 0 | 157 3,5 0,9 365 0 573,1 | 12775 | 3285 3

CREF 1 0 | 548 0 1,19 275,3 0 1508,5 0 327,6 4

C20 1 0 ] 439 1,63 | 1,24 2714 0 11916 | 4424 |336,6 5

¢ C40 1 0 ]329 | 327 |133 265 0 8717 | 8664 |3524 4
C60 1 0] 219 49 1,32 265,8 0 582,2 | 1302,6 |350,9 3

REFD 1 041 313 0 0,79 403 161,2 | 1261,3 0 403,8 2

D20 1 041251 0,93 0,8 401,1 |160,4| 1006,8 373 401,9 2

P D40 1 04]18 | 1,87 |081| 3994 1598 751 747 |400,3 2
D60 1 041 125 2,8 0,8 401,4 |160,6| 501,8 1124 | 402,2 3

REFE 1 04| 47 0 1,07 296,9 |[118,8| 1395,6 0 298 4

E20 1 0,4 1] 3,76 14 1,08 296,1 |[118,4( 11132 | 4145 |297,2 3

3 E40 1 041 282 2,8 1,1 2944 |117,7| 830,1 824,2 12955 3
EGO 1 041 1,88 4,2 1,09 2952 |118,1| 555,1 1240 | 296,3 4

REFF 1 04| 6,27 0 1,38 2334 93,4 | 1463,6 0 234,8 4

F20 1 0,4 | 5,01 187 | 1,41 2319 92,8 [1161,91| 433,7 |2333 5

F F40 1 04 1] 3,76 3,74 | 1,45 229,7 91,9 | 863,634 859 2311 5
F60 1 041 251 5,6 1,56 224,1 89,6 | 562,4 | 1254,8 | 225,6 4

Apos a determinacdo dos tracos, foi realizada a preparacdo das argamassas, seguindo os procedimen-
tos preconizados pela NBR 16541:2016 [41]. Apds a mistura, determinou-se o teor de ar incorporado das
argamassas pelo método gravimétrico, conforme NBR 13280:2005 [42]. Em seguida, foram realizados a
moldagem dos corpos de prova prismaticos de 4 x 4 x 16 cm para os ensaios de caracterizacdo das argamas-
sas no estado endurecido a idade de 28 dias.

A resisténcia & compressdo e a tragdo na flex@o foi realizada conforme NBR 13279:2005 [43], tendo
sido realizado 3 amostras para a flexdo e 6 para a compressdo. A determinacdo da massa especifica aparente
no estado endurecido foi realizada em 3 corpos de prova, seguindo os procedimentos da NBR 13280:2005
[42].

O madulo de elasticidade dinamico (Ed) foi determinando conforme a NBR 15630:2008 [44]. Para este
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ensaio foram realizadas 3 determinacBes em corpos de provas distintos. Primeiramente, determinou-se a ve-
locidade de propagacgdo ultrassénica (VPU) por meio do equipamento Pundit Lab+, com frequéncia dos
transdutores na ordem de 54 Hz, conforme Equacdo 2, sendo L a distancia entre os pontos de acoplamento
dos transdutores (comprimentos do corpo de prova, em mm) e t — o tempo registrado pelo mostrador digital,
em ps.

VPL=L/t 2)
Em seguida. O modulo de elasticidade dindmico foi determinado conforme Equacéo 3.

Ed— vz.(1+u)-(1—2u)
1-n 3)

Sendo:

p — densidade de massa aparente no estado endurecido da argamassa (kg/m?3)
v — velocidade de propagacao ultrassdnica (mm /us)

W - coeficiente de Poisson, sendo usualmente 0,20 nesta equagéo.

Para o tratamento dos dados, foi realizado por meio de andlise estatistica, com a realizacdo da Anélise
de variancia (ANOVA) no software Statistic® 7.0. Primeiramente, realiza-se os residuos padronizados para
0s ensaios realizados, no intuito de eliminar os dados espurios. Tais valores sdo considerados outliers quando
0s residuos padronizados excedem um valor de referéncia de 1,96 para mais ou para menos (valor critico para
um nivel de confianga de 0,05). Apos a identificacdo e descarte dos dados discrepantes foi realizado uma
nova rodada de analise no software Statistic® até que todos os pontos fiqguem compreendidos no intervalo
como aceitavel. Por fim, com todos os valores dentro dos limites aceitaveis € realizado a ANOVA para iden-
tificar a significancia ou ndo dos resultados obtidos.

3.RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figura 2 e 3 apresenta a comportamento do teor de substituicdo da areia natural por escéria de aciaria
BSSF na resisténcia a compressao e a tragdo na flexdo das argamassas respectivamente. Pode-se constatar
pela Figura 2 que o teor de substituicdo ndo exerce influéncia na resisténcia a compressao. Apesar de haver
uma tendéncia ao aumento da resisténcia a tracdo na flexdo, com destaque para o teor de 40% (Figura 3), 0
teor de substituicdo ndo exerce influéncia significativa na resisténcia a tracdo na flexéo.
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Figura 2: Influéncia do teor de substituicdo resisténcia a compressdo das argamassas; a) de cimento Portland e b) mistas



AMANCIO, F.A;; LIMA, D.A;; DIAS, ARR.O., et al. revista Matéria, v.25, n.1, 2020.

(ec)

(b)

~ © [t} ~ o

(edW) OBXSTJ BU OBSRA} B BTOUPISTSSY

@

~ © n -

(edW) O®XSTI ®U OBSEI] B BTIDUS]STSSY

60

40

20

€0

40

20

(®)

Teor de substituigéo

Teor de substituigio (%)

Figura 3: Influéncia do teor de substituicdo resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas; a) de cimento Portland e b)

mistas

A analise de variancia constatou, com 95% de confiabilidade, que para argamassas de cimento Por-

bos os tipos

éncia na resisténcia a compressao para am

flu

a0 ndo exerce in

tland e mistas, o teor de substituig

traco e a interagdo teor-traco.

de argamassa, tendo influéncia apenas o

Em se tratando da resisténcia a tragdo na flexdo, a anélise de variancia também constatou que o teor de

ficativa para as argamassas de cimento Portland e mistas, tendo in-

éncia signi

flu

do ndo exerce in
fluéncia apenas o traco e a interacdo teor-traco.

substituic

ao de

da teor de substituig

a compressdo para ca

éncia

As Figuras 4 e 5 apresentam os valores de resist

acordo com cada trago.

off it

gt

5

T, T E O O T T

50

(edn) oessaldwo? e eouglsisay

60

40

20

Teor de substituigao (%)

Trago 1:1:8

5
g
§
£
T
9
g
®
2
~
9
2
§
2
©
9
O
g
2
7

7
©
S
g
®
2
.
A

Figura 4: Resisténcia a compressao das argamassas de cimento Portland e mistas.

S
K
©
7||
T OSY

)

S
=75 R Y

<

-

e
T O

12

o =] © ~ o~ o

(ed) oexa|y eu opdel) g eloug)sisay

Teor de substituigédo (%)

©
=
B
~
=
m
~
=
E
I
L
7
)
°
g
5
N

Figura 5: Resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas de cimento Portland e mistas



(o) R AMANCIO, F.A;; LIMA, D.A;; DIAS, ARR.O., et al. revista Matéria, v.25, n.1, 2020.

Conforme observado na Figura 4 apesar de haver uma tendéncia de reducdo da resisténcia a compres-
sdo para o traco 1:3 e 1:1:8 e um aumento para o traco 1:5 e 1:1:6, a analise de varidncia demonstrou que nao
ocorre influéncia da resisténcia com o aumento do teor de escdria, mesmo com as argamassas com escoria
tendo apresentado maior fator a/c.

Estudos realizados [45,46] constataram aumento da resisténcia a compressao e a tragdo na flexdo com
0 aumento de escdria. Isto pode ser justificado pela forma irregular dos grdos de escéria, ha um melhor inter-
travamento entre a pasta de cimento e os grédos de escoria, melhorando a zona de transigéo [47, 48, 49].

Fato contrario foi constatado por LACERDA [50], que concluiu que a resisténcia a compressao da
argamassa com agregado de escéria foi inferior a argamassa de referéncia em até em 35% em 7 dias e 12%
em 28 dias. Entretanto, no referido trabalho ndo houve o ajuste granulométrico dos agregados, o que deve ter
influenciado nas propriedades mecanicas das argamassas.

Apesar de haver uma tendéncia do aumento da resisténcia a compressdo com o aumento da resisténcia
a tracéo na flex@o, a correlacdo linear apresentou um valor de R2 na ordem de 0,69 (Figura 6). Quanto a clas-
sificacdo conforme a NBR 13281:2005 [51] das argamassas ensaiadas, todas as argamassas investigadas en-
guadram-se nas mesma categorias de resisténcia mecanica:R6 (resisténcia a compressdo > 3,5 MPa) e P6
(resisténcia a tracdo na flexao > 8,0 MPa).
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Figura 6: Correlagdo entre a resisténcia a compressao e a resisténcia a trago na flexdo.

Em relagdo a massa especifica aparente das argamassas, quanto maior a porcentagem de substituicdo
de escéria pela areia, maior a massa especifica obtida, como pode ser observado na Figura 7. 1sso se deve ao
fato da massa especifica da escéria de aciaria ser maior que a da areia [34, 39, 52]. O teste de analise de vari-
ancia identificou que o teor de substituicdo exerce influéncia significativa na massa especifica aparente do
estado endurecido das argamassas de cimento Portland e mistas.
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Figura 7: a) Influéncia do teor de substitui¢do na densidade das argamassas: a) de cimento Portland e b) mistas

Foi possivel estabelecer uma 6tima correlagdo linear entre a massa especifica no estado endurecido e 0
teor de substituicdo das argamassas com R? na ordem de 0,83 e 0,89, respectivamente para as argamassas de
cimento Portland e mistas, conforme ilustrado na Figura 8.
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tland ; e b) mistas

A influéncia das proporcdes de materiais utilizados na massa especifica se deve, principalmente, pela
maior quantidade de cimento em determinados tragos (tracos ricos), que, devido a sua maior massa especifica
em relacdo ao agregado natural, ocasiona um aumento na massa especifica. Efeito notavel na figura 9, que
apresenta 0 comportamento da massa especifica aparente no estado endurecido conforme o teor de substitui-

cdo do agregado natural nas argamassas de cimento Portland e mistas.
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Figura 9: Densidade no estado endurecido das argamassas de acordo com o trago e o teor de substitui¢do: a) de cimento
Portland; b) mistas.

Em relagdo a classificacdo conforme a NBR 13281:2005 [51], quanto a massa especifica aparente no
estado endurecido (kg/m?3) apesar de haver um aumento da massa especifica , todas as argamassas investiga-
das enquadram-se na mesma categoria, classe M6 (massa especifica aparente no estado endurecido > 1800
kg/m3). Entretanto, conforme a classificacdo proposta por CARASEK [25], estabelece que as massas especi-
ficas compreendidas entre 1,40 g/cm?® a 2,30 g/cm? sdo classificadas como normais, enquanto que massas
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especificas superiores a 2,30 g/cm3 sdo classificadas como pesada. Com isto, tem-se que as argamassas com 0
teor de 60% de substituicdo da areia natural por escoria de aciaria sdo classificadas como argamassa pesada.

Em relagdo a VPU, a ANOVA constatou que o teor de substituicdo ndo influencia significativamente
na VPU das argamassas de cimento Portland (Figura 10), em contrapartida, exerce influéncia nas argamassas
mistas (Figura 11).
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Figura 10: a) Influéncia do teor de substituicdo na VPU das argamassas de cimento Portland ; b) Influéncia do traco na
VPU das argamassas de cimento Portland .
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Figura 11: a) Influéncia do teor de substituigdo na VPU das argamassas mistas; b) Influéncia do trago na VPU das arga-
massas mistas

Quanto a VPU, pode-se constatar com a andlise de variancia que para as argamassas de cimento Por-
tland e mistas, o traco ndo exerce influéncia significativa na VPU das argamassas. A Figura 12 apresenta o
comportamento da VPU conforme o teor de substitui¢cdo para os tracos investigados. Apesar das argamassas
com escéria apresentarem maior fator a/c, o que influencia na porosidade da argamassa, e consequentemente
na VPU, a ANOVA constatou que a substituigdo ndo afeta significativamente tal propriedade.
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Foi possivel verificar que o aumento do consumo de cimento influencia no aumento da VPU para as
argamassas de cimento Portland , e 0 aumento do consumo de cal (kg/m3) para as argamassas mistas, sendo
encontrado valores de correlacdo R2 na ordem de 0,93 e 0,82 respectivamente.
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Figura 13: a) Correlacéo entre a VPU e o consumo de cimento das argamassas de cimento Portland ; b) Correlagéo entre
a VPU e o consumo de cal das argamassas mistas.

Em se tratando do médulo de elasticidade dinamico, as Figuras 14 e 15 demonstra a influéncia do teor
de substituicdo de areia natural por escoria de aciaria, bem como do trago no mddulo de elasticidade dinami-
o para as argamassas de cimento Portland e mistas. Com o teste da ANOVA, constata-se que o teor de subs-
tituicdo e o trago exercem influéncia no mddulo dindmico.
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Figura 14: a) Influéncia do teor de substituigdo no médulo de elasticidade dinamico das argamassas de cimento Portand;
b) Influéncia do traco no mddulo de elasticidade dinamico das argamassas de cimento Portland.
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A Figura 16 apresenta o comportamento do médulo de elasticidade dindmico das argamassas de acor-
do com o traco e teor de substituicdo. O médulo de elasticidade dindmico apresentou valores elevados, sendo
0s tragos com maiores consumos de cimento 0s que apresentaram os maiores valores de mddulo de elastici-
dade, devido ao aumento da rigidez. QOutra justificativa para os altos valores do moédulo de elasticidade se
deve ao baixo teor de ar das argamassas. As bolhas de ar aumentaram a capacidade de deformacédo da arga-
massa e reduzem sua rigidez [53]. Ao passo que conforme a Tabela 7, os valores de teor de ar ficaram com-
preendidos entre 1 e 5%. Para argamassas de revestimento produzidas sem aditivos, seja argamassas simples
ou mistas, o teor de ar geralmente encontra-se em torno de 2 a 5 % do volume total [54].

Constata-se que apesar das argamassas com maior teor de substituicdo apresentarem maior fator a/c, se
comparadas com as argamassas de referéncia, as mesmas apresentam maior valor de mddulo de elasticidade
dindmico. Isto se deve, possivelmente, devido a massa especifica da escoria (3,86 g/cm3) ser superior ao da
areia natural (2,59 g/cm?3). Em adicdo, estudos indicam que dureza do agregado de escoria de aciaria é similar
ou superior a de agregados de origem quartzosa e granitica [55, 56] LUXAN et al., 2000). Tais caracteristicas
favorecem o aumento do mddulo de elasticidade dindmico das argamassas com maiores teores de escéria de
aciaria BSSF. No mesmo sentido, CARRIJO [45], em estudo experimental constatou que concretos com
agregados mais densos tendem a gerar concretos com maiores valores de modulo de elasticidade.

Os altos valores obtidos podem prejudicar a durabilidade do revestimento, ao passo que quanto menor
o valor do mddulo, maior seré a capacidade do revestimento de absorver deformagdes [58,59]. Logo, arga-
massas com maiores valores de modulo de elasticidade dindmico sdo mais propensas a fissuragdo, podendo

afetar a estanqueidade e consequentemente a vida Gtil do revestimento.
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Figura 16: Mddulo dindmico das argamassas de cimento Portland de acordo com o trago e o teor de substituicéo.

Foi possivel ainda estabelecer a correcdo linear entre o teor de substituicdo e o médulo de elasticidade
dindmico das argamassas (Figura 17 e 18). Sendo encontrado valores de coeficiente de determinagéo (R?) na
ordem 0,79, 0,93 e 0,96 respectivamente para os tracos 1:3, 1:5 e 1:7. Quanto as argamassas mistas, os coefi-
cientes de determinacg&o (R?) na ordem 0,71, 0,96 e 0,12 respectivamente para os tragos 1:1:4, 1:1:6 e 1:1:8.
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Em adicdo em virtude dos tracos mais ricos apresentaram maior médulo de elasticidade dindmico, foi
possivel estabelecer a correlagdo entre 0 modulo dindmico e o consumo de cimento (kg/m3) para as argamas-
sas de cimento Portland , e o consumo de cal ( kg/m3) para as argamassas mistas, conforme apresentado na

Figura 19.
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Figura 19: a) Correlagao entre o consumo de cimento (kg/m3) e o médulo dindmico das argamassas de cimento Portland
; b) Correlacéo entre o consumo de cimento (kg/m3) e 0 modulo dindmico das argamassas mistas.

4. CONCLUSOES

Como todos os materiais constituintes das argamassas sdo 0s mesmos, as diferencas no comportamento tanto
no estado fresco quando no estado endurecido estéo relacionadas ao teor de escoria utilizada como substitui-
¢do da areia.

Inicialmente, na definicdo da quantidade de &gua a ser utilizada, pode-se verificar que as argamassas
com escdria de aciaria demandam um maior fator a/c para 0 mesmo espalhamento. Fator que pode influenciar
no aumento da porosidade das argamassas refletindo, também, no aumento da VPU, porém tal propriedade
ndo sofreu uma alteracdo significativa.

Quanto a resisténcia mecanica, apesar de haver um aumento da resisténcia a compressdo e da resistén-
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cia a tracdo na flexdo, a analise de variancia constatou que o teor de substituicdo ndo influencia na resisténcia
das argamassas. Destaca-se que todas as argamassas enquadram nas classes R6 (resisténcia a compressdo >
3,5 MPa) e P6 (resisténcia a tracdo na flexdo > 8,0 MPa) , conforme NBR 13281:2005 [51].

As argamassas com escoéria de aciaria BSSF apresentaram maiores valores de modulo de elasticidade
dinamico, o que se deve possivelmente pela estrutura mais densa dos grdos de escoria se comparado com 0s
da areia natural. Tal aumento pode propiciar a redugdo da vida Util dos revestimentos, ao passo que argamas-
sas com maiores valores de modulo tendem a apresentar menor capacidade de absorver deformacdes, e con-
sequentemente apresentar uma maior quantidade de fissuras.
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