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RESUMO

Em 2017, a producdo de ago bruto no Brasil foi de 34,4 milhdes de toneladas, o que representa um cresci-
mento de 9,8% em comparacdo com 2016. Apesar da importancia econémica para a economia do pais, a in-
dustria siderirgica representa um grande problema ambiental, em virtude da quantidade de escérias geradas
no processo de producgdo do aco. Neste sentido, o presente trabalho teve por objetivo investigar as proprieda-
des das argamassas de revestimento produzidas com escoria de aciaria Baosteel Slag Short Flow (BSSF) em
substituicdo a areia natural. O traco investigado foi de 1:1:6 (cimento: cal: agregado), com a substituicdo em
volume nos teores de 0%, 20%, 40%, 60% e 80%. Os ensaios realizados foram: indice de consisténcia, den-
sidade, teor de ar incorporado, squeeze-flow, resisténcias a compressao axial e a tracdo na flexdo, modulo de
elasticidade dindmico, absorcdo por capilaridade, indice de vazios, e resisténcia potencial de aderéncia a tra-
¢do. Constatou-se que para um indice de consisténcia de 260 + 5 mm, as argamassas com escéria de aciaria
BSSF apresentaram uma maior relacdo a/c, além de maior densidade de massa aparente nos estados fresco e
endurecido, médulo de elasticidade dindmico, coeficiente de capilaridade e indice de vazios. A argamassa de
referéncia apresentou ainda retencéo de &gua e resisténcia potencial de aderéncia superiores aos das argamas-
sas com escoria de aciaria BSSF, enquanto que os valores de resisténcia & compressao e as propriedades fisi-
cas foram similares. Cabe destacar ainda o aumento significativo no moédulo de elasticidade dindmico nas
argamassas com escoria de aciaria, em virtude da elevada massa especifica da escoria, o que podem prejudi-
car a durabilidade do revestimento, em virtude da redugéo da capacidade de absorver deformacdes.
Palavras-chave: Escoria de aciaria BSSF. Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo. Durabilidade. Arga-
massa de revestimento.

ABSTRACT

In 2017, crude steel production in Brazil was 34.4 million tons, which represents a growth of 9.8% compared
to 2016. Despite the economic importance for the country's economy, the steel industry represents a major
environmental problem, due to the amount of slag generated in the steel production process. In this sense, the
present study aimed to investigate the properties of mortars produced with Baosteel Slag Short Flow (BSSF)
steel slag to replace natural sand. The mix investigated was 1:1:6 (cement:lime:aggregate), with volume sub-
stitution at 0%, 20%, 40%, 60% and 80%. The tests were: consistency index, density, incorporated air con-
tent, squeeze-flow, compressive and flexural strength, dynamic modulus of elasticity, capillary absorption,
void index, and potential tensile bond strength. It can be seen that for a consistency index of 260 £ 5 mm, the
mortars with BSSF steel slag showed a higher w/c ratio, in addition to higher density of apparent mass in the
fresh and hardened state, dynamic modulus of elasticity, capillarity coefficient, void index. The reference
mortar also presented water retention and potential adhesion resistance higher than the mortars with BSSF
steel slag, while the values of compressive strength and physical properties were similar. It is also worth
mentioning the significant increase in the dynamic elasticity modulus in mortars with BSSF steel slag, due to
the high specific mass of the slag, which can harm the durability of the coating, due to the reduction of the
capacity to absorb deformations.
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1. INTRODUCAO

A producdo mundial de aco, em 2017 alcangou novo recorde, ao totalizar 1,689 bilhdes de toneladas [1]. No
Brasil, esta producdo foi na ordem de 34,4 milhGes de toneladas, ocupando a 9° posi¢do na produgdo mundi-
al. A industria metalurgica, apesar do seu papel de extrema importancia na economia, produz grandes quanti-
dades de subprodutos, entre eles, as escérias, que representam um problema para a fabrica e para 0 meio am-
biente [2]. Dentre os subprodutos, a escéria de aciaria é responsavel por 28% dessa geragdo, ou seja, 5,5 mi-
IhGes de toneladas/ano. A principal destinacdo dessas escorias tem sido para venda a indistria cimenteira
(37%) e reutilizacdo interna (26%), onde tem sido utilizada para composi¢do de bases e sub-bases de pavi-
mentos e nivelamento de terrenos e aterros [3] (IABr, 2016).

Devido a essa problematica, a Baosteel, uma empresa siderurgica chinesa, com sede em Xangai, de-
senvolveu um novo tratamento para as escérias de aciaria. No processo de granulacdo da BSSF, a escoria
liquida produzida é 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 representativamente a quantidade de cal livre
que ndo reagiu [4].

Durante a geracao da escoria de aciaria Baosteel Slag Short Flow (BSSF), seu resfriamento se da atra-
ves do uso de jatos de &gua, juntamente com forcas mecénicas para trituragdo, formando um material de ca-
racteristica vitrea, granulado e com baixas quantidades de cal livre [4, 5]. Com esse processo produz-se uma
escoria livre de expansdo [5, 6].

Como resultado desse processo tem-se a obtencdo da escéria de aciaria do tipo BSSF, objeto de estudo
deste trabalho. No Ocidente, a Companhia Siderurgica do Pecém — CSP, localizada no Estado do Ceard -
Brasil, é a Gnica empresa siderdrgica que incluiu esse processo na sua linha de producéo do ago até o presente
momento. Com isto, existem poucos trabalhos quanto a empregabilidade desta escOria em argamassas de
revestimento, tendo apenas publicacfes com a utilizacdo de escorias de aciaria obtidas pelos métodos tradici-
onais, 0s quais foram utilizados nas discussdes dos resultados.

Nesse contexto, o setor da construcdo civil consiste em uma das indUstrias mais interessadas no apro-
veitamento desse tipo de residuo e na busca de materiais de construcdo de menor custo e impacto ambiental
reduzido. A busca pelo uso de materiais alternativos aumentou de forma importante com a crescente consci-
entizacdo sobre a importancia das questdes ambientais e a busca por novas solu¢bes que combinam cresci-
mento econdmico e preservacdo do patrimdnio natural [7, 8].

Aliado a isto, a exploracéo de recursos naturais, a exemplo da areia empregada na produco de arga-
massas e concretos, causa inimeros danos ao meio ambiente, como desmatamento e remogdo do solo [9].
Além da possibilidade de geracdo de tais impactos, a disponibilidade de agregados naturais com propriedades
satisfatdrias para serem empregados na construcdo civil tem se tornado critica em muitas areas urbanas.

Neste sentido, vem crescendo as pesquisas relacionadas ao aproveitamento de agregados alternativos
em compdsitos cimenticios tem crescido cada vez mais, com destaque para a areia de britagem [10, 11], bor-
racha de pneu [12], residuo de vidro [13, 14], residuos de rochas ornamentais [15], lodo de tratamento de
agua [16] e de esgoto [17].

Portanto, faz-se necessario buscar o aproveitamento do subproduto da indUstria siderurgica no setor da
construgdo civil, obtendo-se assim, redugdo nos custos dos produtos da construcdo, além de reduzir os danos
ambientais gerados pelo consumo e extracdo exacerbados de areia na produgdo de argamassas € concretos.
Neste sentido, o presente trabalho visa analisar as propriedades das argamassas de revestimento no estado
fresco e endurecido, com a substituicdo em volume da areia por escoria de aciaria BSSF nas propor¢des de
0%, 20%, 40%, 60% e 80% no trago 1:1:6 (cimento: cal: agregado).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais
A cal utilizada foi do tipo hidratada CH-I. O cimento foi CP V, com as propriedades fisicas e quimicas do
descritas na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento Portland CP VV
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. Lo . Especificacgdo - Norma
Propriedade Quimicas Norma Unid Resultado NBR 16697:2018
Perda ao fogo NM 18/12 % 4,39 <6,5
Oxido de magnésio — MgO NM 11-2/12 % 4,17 <65
Anidrido sulflirico — SO, NM 16/12 % 3,24 <3,5
Residuo insolvel NM 15/12 % 0,69 <35
Anidrido carb6nico — CO, 11583/91 % 2,97 <5,5
. - . Especificacggdo - Norma
Propriedades Fisicas Norma Unid Resultado NER 16697:2018
Finura (#200) NBR 11579/12 % 0,20 <6,0%
';‘5‘537215/ 199 | \pa | 259 > 14,0 MPa
Resisténcia a compressao (MPa) 3 dias MPa 36,6 74,0 MPa
7 dias MPa 443 > 34,0 MPa

A escoria utilizada neste estudo foi proveniente da Companhia Siderdrgica do Pecém, localizada no
Estado do Cear4, Brasil. A escoria foi seca em estufa a 105 + 5°C e realizado o peneiramento, conforme es-
tabelece a NBR NM 248 (ABNT, 2003) [18]. Foi realizado o ajuste da granulometria da escéria de aciaria.
Este procedimento ocorreu da seguinte forma, primeiramente foi realizado a granulometria da areia natural, e
em seguida enquadrou-se a escoria de aciaria BSSF na mesma curva, a fim de igualar a distribui¢do granu-
lométrica da areia natural, evitando influéncia do tamanho dos grdos na trabalhabilidade e demais proprieda-
des das argamassas, sendo investigada apenas o efeito da substituicdo do gréo. A Figura 1 apresenta a distri-
buicdo granulométrica dos agregados mitdos, enquanto que as caracteristicas fisicas sdo apresentadas na Ta-
bela 2. Nota-se que se classificam na zona utilizavel e um pequeno trecho na Zona 6tima, conforme NBR
7211 (ABNT, 2009) [19].
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Figura 1: Curva granulométrica dos agregados

Tabela 2: Propriedades fisicas dos agregados mitdos.

ENSAIO NORMA UNIDADE AREIA NATURAL ESCORIA
Dimensdo maxima | NBR NM 248 (ABNT,2003) [18] | mm 2,36 2,36
M@ddulo de finura NBR NM 248(ABNT, 2003) [18] | - 2,52 2,52
Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006) [20] | g/cm? 1,41 2,08
Absorgao de 4gua NBR NM 52 (ABNT, 2009) [21] | % 1,3 2,1
Massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009) [21] | g/cm? 2,59 3,62

Foi verificada a forma dos gréos dos agregados por meio do Aggregate Image Measurement System
(AIMS), realizado no Laboratério de Mecénica dos Pavimentos — LMP da Universidade Federal do Ceara —
UFC. Este ensaio realiza a classificacdo da forma dos agregados, por meio de pardmetros de forma 2D e an-
gularidade para agregados mitdos; e angularidade, textura superficial, lamelaridade e esfericidade para agre-
gados graudos. Foi possivel verificar que a areia natural tende a apresentar particulas mais arredondadas que
a escoria de aciaria BSSF, além de textura mais polida, ao passo que a escéria de aciaria apresentou textura
com baixa rugosidade, conforme a classificagdo de Al Rousan (2004) [22]. A Figura 2 apresenta a amostra de
areia natural e escoria de aciaria BSSF.
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a) b)

Figura 2: Identificagdo dos agregados middos a) areia natural e b) escéria de aciaria BSSF
Em relacdo a caracterizacdo quimica da escéria de aciaria BSSF, foi realizado a fluorescéncia de raio-

X (FRX) em um espectrdmetro de raios-X Rigaku ZSX mini I, do Laboratério de Raios X da UFC. Os resul-
tados estdo na Tabela 3, os quais mostraram que a escoria é constituida basicamente de Fe,O3 e CaO (>88%).

Tabela 3: Composi¢do quimica da escoria de aciaria BSSF

éxidos A|203 SiOz ons K,0 Cao TiOZ Cr203 MnO Fe203 C0203
Amostra (%) 0,63 5,84 1,01 004 3346 063 021 509 52,98 0,12

No que se refere & composi¢do mineraldgica da escoria de aciaria BSSF, esta foi analisada por meio
de difracdo de raio-X, realizado no Laboratério de Raios-X do Departamento de Fisica da Universidade Fe-
deral do Ceard — UFC. O equipamento utilizado foi o difratdmetro para amostras policristalinas modelo Xpert
Pro MPD Panalytical. A amostra utilizada neste ensaio foi passante na peneira 200, abertura da malha de
75um. A amostra foi distribuida num substrato de silicio monocristalino, cuja superficie de p6 foi o mais
plano possivel. A radiacdo utilizada foi de cobalto (Kalfal) monocromatizado por um conjunto formado de
dois cristais de germanio e um espelho parabélico. Nessa analise foi possivel identificar principalmente, a
presenca das fases cristalinas de wustita (FeO) e magnetita (Fe;0,4) (Figura 3).

‘W: wustita (Fe0)
M: magnetita (Fea0a)

Intensidade (Contagem)

Figura 3: Difratograma da escoria de aciaria BSSF.

Apesar do difratograma apresentar um certo halo amorfo, com os ensaios de determinagdo do indice
de atividade pozolanica, realizados conforme a NBR 5752 (ABNT, 2014) [23], foi possivel determinar um
indice de atividade pozolanica de 71%, o qual, conforme a norma ABNT NBR 12653 [24] ndo caracteriza a
escoria de aciaria BSSF como material pozolanico, pois o valor obtido € inferior ao estabelecido (maior ou
igual a 90%). Ademais, ainda conforme as demais exigéncias da NBR 12653 indicam que o material ndo é
pozolanico.

Utilizou-se um equipamento com radia¢éo de cobalto monocromatizada. Apesar das intensidades bai-
xas, por volta de 50 a 100, estas ndo comprometem a identificacio das fases. Em adicéo, tem-se que as inten-
sidades altas, aumentaria demasiadamente o tempo de contagem. Como a amostra apresentava ferro na com-
posicdo, ndo é recomendado radiacdo de cobre, pois assim, aumenta-se muito a intensidade do background,
comprometendo assim a identificacéo das fases.

Foi investigado ainda a expansibilidade da escoria BSSF com base no ensaio de determinacdo da ex-
pansibilidade do cimento pelo método de Le Chatelier, conforme NBR 11582 (ABNT, 2016) [25]. A escéria
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de aciaria BSSF nédo apresentou expansao a frio e em relagdo a expansdo a quente, os valores obtidos foram
na ordem de 1,16mm, encontrando-se dentro do limite maximo especificado de 5 mm pela ABNT NBR
16697 (2018).

A amostra de escoria de aciaria BSSF utilizada foi passante na peneira 200, a qual foi obtida por meio
de triturador mecénico. Para esse método foi adotado um teor de substituicdo de cimento por escoria de acia-
ria BSSF de 50%, em volume. Para MEHTA, 1999 apud MASUEROQ, 2001 [26], esse teor ¢ suficiente para
que o fendmeno ocorra, caso 0 material possua caracteristicas expansivas. Destaca-se que a mesma nao apre-
sentou expansdo a frio e em relacdo a expansdo a quente, todos os resultados obtidos foram inferiores a 5 mm.

2.2 Métodos de pesquisa

As argamassas foram preparadas de acordo com a NBR 16541 (ABNT, 2016) [27]. A substituicdo da areia
natural por escéria foi realizada em volume, por meio das massas especificas, nos teores de 0%, 20%, 40%,
60% e 80% de substituicdo. Os tragos unitarios e 0 consumo de materiais por m3 estdo apresentados na Tabe-
la 4.

A substituic8o da areia por escoria de aciaria foi dada em volume, conforme a equagéo 1, sendo m (a
massa do material) e Y (massa especifica do material). Essa substituicdo se fez necessério para que 0s tragos
tivessem a mesma quantidade de cimento por m3, e assim comparar os resultados com o traco de referéncia
(ARGO).

— Yescéria
Mescéria - Mareia (1)
Yareia

Tabela 4: Tracos utilizados na pesquisa.

TRACO UNITARIO EM MASSA CONSUMO DE MATERIAL POR M3
TRACO ;I;/E)OR S(IZ)ENTO E.IT<AGI_) (AKRGE)IA I(EKSGC)ORIA S(IZ)ENTO E.IT<A(3I_) ,(AKRGE)IA (EKS(S)ORIA ,(&KGGL)JA
ARGO 0 1,0 0,4 4,70 0,00 296,8 118,7 13952 | 0,0 317,9
ARG20 | 20 1,0 04 3.8 13 296,0 118,4 1112,9 | 3877 320,2
ARG40 | 40 1,0 04 2,8 2,6 295,1 118,1 832,3 776,2 321,7
ARG60 | 60 1,0 0,4 1,9 3,9 293,6 117,4 551,9 1156,7 325,6
ARGS80 | 80 1,0 0,4 0,9 5,7 292,1 116,9 274,6 1536,7 328,4

A consisténcia foi determinada por meio do ensaio da mesa de consisténcia (flow table), no qual foi
obtida a quantidade de agua para se obter um espalhamento de 260 + 5 mm, conforme NBR 13276 (ABNT,
2016) [28]. Apos a fixacdo da relacdo a/c, as argamassas foram produzidas para analisar as demais proprie-
dades no estado fresco.

A determinacdo da densidade foi realizada pelo método gravimétrico, conforme a NBR 13278 (ABNT,
2005) [29] logo ap6s a mistura. O teor de ar incorporado foi calculado a partir da densidade, quantidade de
&gua e massa especifica dos materiais. A retencdo de agua das argamassas foi determinada conforme prescre-
ve a NBR 13277 (ABNT, 2005) [30], aplicando-se uma suc¢do de 51 mmHg durante 15 minutos na argamas-
sa. Por fim, para investigar o comportamento reolégico das argamassas, foi realizado o squeeze-flow, estabe-
lecido pela NBR 15839 (ABNT, 2010) [31], o qual foi utilizado uma célula de carga de 2kN, o ensaio foi
realizado no intervalo de tempo de 10 minutos ap0s a mistura, a uma velocidade de 3,0 mm/s. Sendo o en-
saio finalizado quando a amostra apresentar um deslocamento maximo de 9 mm ou carga maxima de 1 kN, o
gue ocorrer primeiro.

No ensaio do squeeze flow, foi identificado ainda as fases do comportamente. Conforme Cardoso; Pi-
leggi John (2005) [32] explicam que o resultado do squeeze-flow é uma curva carga versus deslocamento,
dividido em 3 estagios, conforme Figura 4



N AMANCIO, F.A.: DIAS, AR.O.; LIMA, D.A., et al.,. revista Matéria, v.26, n.3, 2021.

Carga (N)

Deformagio (mm)

Figura 4: Perfil tipico de carga vs. deslocamento de um ensaio de squeeze-flow. Fonte: CARDOSO et al.(2005)

Conforme Cardoso et al.(2005) [32] explicam que no estagio | (pequenas deformagdes) o material
comporta-se como um solido, apresentando deformacdo eléstica linear. Uma argamassa que apresente
comportamento com uma parcela significativa nesse estagio, possivelmente apresentard problemas de
fissuracdo ainda no estado fresco devido a recuperacdo eléstica apds a retirada do esforgo (ap6s a passagem
da desempenadeira). No estagio Il (deslocamentos intermediarios) & compressdo resulta em deformacdes
radial elongacional e de cisalhamento. O material flui por deformacéo plastica e/ou viscosa dependendo das
suas caracteristicas constitutivas. Nesta etapa, 0 material é capaz de sofrer grandes deformacgdes sem aumento
significativo da forca necessaria para o deslocamento, o que aparenta ser um comportamento apropriado para
aplicacéo e espalhamento de argamassas [32].

Por fim, no estagio Ill, o material é submetido a grandes deformacGes. Pode ocorrer um aumento
exponencial da carga necessaria para o deslocamento da argamassa. Devido a aproximacao das particulas dos
materiais constituintes, as deformacdes geram forcas restritivas 29 ao fluxo. Este estagio relaciona-se com 0s
procedimentos de aplicacdo e acabamento da argamassa devem ser dificultados, devido as altas cargas
necessarias para deforma-lo, possivelmente levando a um acabamento defeituoso [32].

Em relagdo aos ensaios no estado endurecido, foram todos realizados aos 28 dias. Foram moldados
corpos de prova prismaticos de dimensdes 40 mm x 40 mm x 160 mm para o ensaio de resisténcia a com-
pressdo e a tragdo, modulo de elasticidade dindmico (considerando o coeficiente de Poisson 0,20), densidade
aparente e absorcdo de agua por capilaridade, respectivamente estabelecidos pelas NBR 13279 (ABNT,
2005) [33], NBR 15630 (ABNT, 2008) [34], NBR 13280 (ABNT, 2005) [35], e NBR 15259 (ABNT, 2005)
[36], sendo 3 corpos de prova para cada ensaio.

Para o ensaio de médulo de elasticidade dindmico (Ed), foram realizadas 3 determinages em corpos
de provas distintos. Primeiramente, determinou-se a velocidade de propagacdo ultrassonica (VPU) por meio
do equipamento Pundit Lab+, com frequéncia dos transdutores na ordem de 54 Hz, conforme Equacéo 2,
sendo L a distancia entre os pontos de acoplamento dos transdutores (comprimentos do corpo de prova, em
mm) e t — 0 tempo registrado pelo mostrador digital, em ps.

V=- )

Em seguida. O médulo de elasticidade dinamico foi determinado conforme Equagéo 3.

, T+ w). (1 —2p)

Ed =p.v 1—nu 3

Sendo:

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

M - coeficiente de poisson, sendo usualmente 0,20 nesta equacéo.

Foram moldados ainda corpos de prova cilindricos de 5cm de didmetro por 10 cm de altura para os
ensaios de indice de vazios, absor¢do de 4gua e massa especifica, conforme NBR 9778 (ABNT, 2005) [37].
Por fim, foram confeccionados painéis de bloco ceramico com ranhuras ao ar livre, os quais foram umedeci-
dos e logo em seguida foi realizado o preparo da base com aplicagdo manual de chapisco com consisténcia
fluida no traco em volume de 1:3 (cimento CP V e areia grossa seca, com modulo de finura 3,02), no intuito
de melhorar a aderéncia do revestimento. Ap6s 7 dias de cura do chapisco, foram revestidos com os tracos
em estudos nas dimensdes 50 cm x 50 cm x 2,5 cm, executados de forma manual, e com o mesmo profissio-
nal que executou o chapisco, levando aproximadamente 1h e 30 min para executar os painéis. Apos 28 dias
foram realizados os ensaios de aderéncia, conforme preconiza a NBR 13528 (ABNT, 2010) [38].
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Por fim, para a andlise e tratamento dos dados se deu por meio da Andlise de Variancia (ANOVA) e
Teste de Tukey, por meio do software Statistic 7.0. Inicialmente, determinou-se os residuos padronizados e
eliminacdo dos dados espdrios, sendo considerados dados espurios aqueles com valor excedente a um valor
de referéncia de +1,96 nos residuos padronizados, a fim de que se tivesse um nivel de confianca de 95% ou
nivel de significancia de 0,05.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Estado fresco
A Tabela 5, apresenta a caracterizacdo das argamassas quanto as propriedades no estado fresco.

Tabela 5: Propriedades no estado Fresco.

ngzse Relagéo colzgilsigr?ceia Densidade de ir-:::eoorrp(cjne’aijro Retencéo de
(%) alc (mm) massa (kg/m3) (%) agua (%)
ARGO 14,9 1,071 257 2048 4 91
ARG20 14,3 1,082 261 2142 4 84
ARG40 | 13,7 1,090 263 2220 5 81
ARG60 | 13,3 1,109 263 2323 5 81
ARG80 | 12,9 1,124 259 2452 4 83

As argamassas com escoria de aciaria BSSF apresentaram relacdo a/c superior & da argamassa
convencional, produzida apenas com areia natural, para obter o espalhamento fixado em 260 £ 5 mm,
conforme NBR 13276 (ABNT, 2005) [28]. Isto se deve a maior absorcdo de 4gua da escoria (Tabela 2), em
comparacdo a areia natural, bem como a forma dos gréos (conforme andlise dos gréos realizado pelo AIMS).
Estudo realizado por LE; SHEEN; BUI (2017) [39] com escéria de aciaria diferente da BSSF, constataram
gue o aumento do teor de substituicdo do agregado natural por escéria ocasiona uma menor fluidez nas
argamassas no estado plastico, o que pode vir a interferir na determinacdo da relacdo a/c pelo ensaio flow
table. 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 clbica do agregado natural.

Em relacdo a densidade das argamassas no estado fresco, houve crescimento representativo com o
aumento do teor de substituicdo de areia por escoria, atingindo um aumento de quase 20% em entre 0s tracos
ARGO e ARG80. O aumento se deve as caracteristicas dos materiais, tendo em vista que a massa especifica
da escdria € maior que a da areia [40-42].

Quanto ao teor de ar, nota-se que esta propriedade ndo foi afetada pela substituicdo da areia natural pela escoria
de aciaria. Cabe citar que os valores sdo baixos, na ordem de 4% a 5% devido & ndo utilizacdo de aditivos. Para
argamassas de revestimento produzidas sem aditivos, sejam argamassas simples ou mistas, o teor de ar geralmente
encontra-se em torno de 2 a 5 % do volume total [43]. Este valor corresponde ao ar aprisionado, cujas bolhas de ar séo
irregulares e ndo estaveis, resultante do aprisionamento durante a mistura, enquanto que o ar incorporado é composto por
bolhas de ar estaveis com aspecto de esferas microscopicas, resultante do uso de aditivos [43].

Em relagdo a retencdo de agua, nota-se que houve uma reducdo desta propriedade com o aumento do
teor de substituigdo. Isto se deve possivelmente em virtude da maior relagdo a/c das argamassas com escoria,
pois conforme [44], a argamassa se torna menos retentora de dgua quando a proporcédo de dgua:aglomerante é
aumentada.

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos pela ensaio do squeeze-flow. Constata-se que para o teor de agua
definido conforme o indice de consisténcia fixado em 260 + 5mm, conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016) [28], para a
carga maxima do ensaio de 1kN, o deslocamento foi abaixo de 2 mm para as argamassas. Isto demonstra a alta
consisténcia das argamassas, pouco adequadas para aplicagdo. A utilizacdo de uma maior quantidade de agua ou ainda o
uso de aditivos auxiliaria na lubrificacéo, e consequentemente reduzindo as cargas de compressao.
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Figura 5: Squeeze-flow das argamassas sem (referéncia) e com escoria BSSF (3 mm/s).

Destaca-se ainda que a argamassa de referéncia, que apresentou uma menor relacdo a/c, foi a que
demonstrou o melhor comportamento entre as argamassas. O traco ARG80 apesar da maior quantidade de
escoria de aciaria BSSF, era esperado um menor deslocamento maximo, entretanto, possivelmente em virtude
da maior relacéo a/c, pode ter ocasionado esse aumento no deslocamento maximo, tendo em vista que as me-
didas de indice de consisténcia por si s6, ndo sdo suficientes para determinar o comportamento do material
(CARDOSO et al, 2009) [45].

Cabe destacar ainda que valores baixos de deslocamentos maximos encontrados no ensaio do squeeze
flow podem estar relacionados com a etapa de mistura, pois ao investigar diversos métodos de mistura, inclu-
indo o preconizado pela NBR 13276:20016, Franca et al., (2013) [46] constataram que o referido procedi-
mento de mistura, 0 mesmo adotado nesta pesquisa, atingiu menores valores de deslocamento, se comparados
com os demais procedimentos, o que demonstra que esse procedimento ndo foi capaz de dispersar as particu-
las aglomeradas com eficiéncia, resultando em unidades méveis (aglomerados) maiores, o que dificulta o
fluxo da argamassa.

Em adicdo, tem-se que todas as argamassas ndo apresentaram o estagio Il (saltando do estagio | para o
estagio I11). As curvas mostram uma mudanca de um estagio elastico diretamente para o strain hardening,
fase 11, o qual a carga aumenta consideravelmente, com pequeno acréscimo de deformagdo. O segundo
estagio, ausente nas argamassas, relaciona-se com a deformacdo plastica do material, onde a argamassa é
capaz de sofrer deformagdes sem aumento expressivo da forga, o que torna um comportamento apropriado
para aplicagdo e espalhamento da argamassa [32].

O crescimento exponencial das cargas caracteriza o enrijecimento por deformacéo, causado por altos
niveis de atrito entre os agregados. Devido aos baixos teores de ar na argamassa, 0s agregados ficam muito
préximos dificultando o fluxo do material. Por outro lado, o aumentando do teor de ar nas argamassas
ocasiona um aumento no teor de pasta, mantendo os agregados distantes e lubrificados [47]. 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 [32].

No mesmo sentido, o estudo realizado por Amancio (2019) [48], tambem foi constatado a reducdo do
deslocamento maximo pelo squeeze-flow nas argamassas com escoria de aciaria, o qual foi justificado pelo baixo teor de
ar das argamassas, ausencia de aditivo, método de mistura e dimensdo maxima caracteristica do agregado (2,36mm).

3.2 Estado endurecido

A Tabela 6 apresenta a caracterizacdo das argamassas quanto as propriedades mecanicas no estado
endurecido.

Tabela 6: Propriedades mecanicas no estado Endurecido.

Resisténcia a Resisténcia a tracdo | Densidade de massa Moadulo
Traco compressdo (MPa) na flex&o (MPa) (kg/m3) dindmico (GPa)
Média Ccv Média Ccv Média CVv Média CVv
ey [P o) |vpa) [P k) [ovea) [P () vy |PP ()

ARGO 14,28 0,82 |574 |475 1,18 |24,84 |2,05 0,02 |098 |16,70 0,29 |1,74
ARG20 15,88 0,89 |5.61 |4,67 0,25 |535 |211 0,03 |142 |22550 121 |538
ARG40 14,01 1,47 [10,49 |2,92 0,26 |890 |221 0,03 |136 |2320 1,08 | 4,66
ARG60 13,19 1,38 |10,46 |4,20 031 |7.38 [221 0,02 |091 |24,10 2,22 (921
ARGS80 13,81 1,44 |1043 | 4,67 0,25 |535 |230 0,06 |217 |20,30 1,42 |7,00
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A Figura 6 apresenta os valores de resisténcias médias a compressdo e tragdo na flexdo das
argamassas. Quanto aos resultados de resisténcia a tracdo na flexdo, com excecdo do traco ARG40, os demais
tracos ndo existem diferencas significativas conforme o teste de Tukey de comparacdo de médias, apesar dos
valores da relacdo a/c serem superiores aos do traco ARGO. Entretanto, cabe destacar que o resultado da
resistencia a tracdo na flexdo para o traco ARG40 ndo foi esperado, tendo em vista que os a mistura da
argamassa, bem como os procedimentos de moldagem foram realizados no mesmo dia dos demais, bem
como pelo mesmo operador.
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Figura 6: Resisténcia a compressdo média (a) e tragdo na flexdo (b) das argamassas com e sem escéria de aciaria BSSF.

Ja quanto a resisténcia a compressdo, tem-se destaque para o traco ARG20, o que houve um aumento
da resisténcia se comparado com o traco de referéncia, e ambos 0s tracos apresentaram um baixo desvio
padrdo, menor que 0,90, conforme Tabela 6. Isso é justificado pela forma multi-angular do agregado de
escoria, levando a um melhor atrito entre particulas e matriz [38]. Para os demais teores de substituicdo de
areia por escéria, houve reducdo da resisténcia mecanica, pelo aumento mais elevado da relacdo a/c, fato
também constatado de perda de resisténcia por Campos et al (2018) [39] utilizando escoéria de aciaria BSSF e
Lacerda (2015) [49] ao utilizar escéria de aciaria de forno elétrico a arco (FEA). Entretanto, conforme o teste
de comparagdo de médias de Tukey, foi possivel constatar que com exce¢do do traco ARG20, que apresentou
um aumento significativo na resisténcia & compressdo, para os demais tracos ndo existem diferencas
significativas.

Em adicdo ressalta-se que ocorre uma sobreposicdo de efeitos na resisténcia a compressdo das
argamassas, geradas pela relagéo a/c e pela massa unitaria dos agregados. Por um lado, 0s tracos com maiores
teores de escoria de aciaria BSSF, apresentam maiores valores de rela¢do a/c, o que ocasiona uma reducdo na
resisténcia. Por outro, 0 aumento do teor de substituicdo da areia natural por escdria de aciaria, ocasiona um
aumento da massa unitaria da mistura referente a parcela do agregado, pois conforme Tabela 2, a massa
unitaria da escoria de aciaria BSSF (2,08 g/cm3) é aproximadamente 48% superior a da areia natural (1,48
g/cm?). Neste sentido, Carasek et al (2018) [50] explica que as resisténcias das argamassas (a compresséo e a
tracdo na flexdo) e a massa unitaria dos agregados podem ser correlacionadas por regressdo linear crescente
(R>0,8), ou seja, com 0 aumento da massa unitaria ocasiona um aumento da resisténcia.

Os resultados de resisténcia potencial de aderéncia das argamassas sdo apresentados na Figura 7.
Observou-se que as argamassas com maiores teores de escoria, apresentaram valores inferiores ao da
argamassa de referéncia. Entretanto, apesar do valor quantitativo da argamassa de referéncia ser superior as
demais argamassas com escOria, foi verificado por meio da ANOVA que a substituicdo da areia natural por
escoria ndo influencia significativamente nas propriedades de aderéncia das argamassas. O mesmo fato
constatado por Santamaria-Vicario et al., 2015; Campos et al, 2018 [40, 41]. Isto pode ser justificado por
inimeros fatores, como a maior relagdo a/c das argamassas com escoria de aciaria BSSF, menores valores de
retencdo de &gua, e baixo deslocamento obtido pelo ensaio do squeeze-flow. Informa-se ainda que o resulta-
do do traco ARG40 foi inesperado, em virtude de ambos os tracos de argamassas terem sidos realizados nas
mesmas condicdes climaticas e pelo mesmo operador.
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Figura 7: Resisténcia potencial de aderéncia a tragéo das argamassas.

Em relacdo ao fator a/c, o aumento do consumo de &gua reduz as propriedades mecanicas das
argamassas, incluindo a resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, fato também constatado por Silva;
Campiteli (2008) [51] que constataram que o aumento da relacdo a/c das argamassas gera uma reducdo da
resisténcia de aderéncia da argamassa. Quanto a retencdo de &gua, as argamassas com escéria de aciaria
apresentaram menores valores de retencdo de dgua (Tabela 5), o que afeta negativamente a aderéncia das
argamassas, ao passo que a rapida perda de agua da argamassa causa um comprometimento na sua aderéncia,
resisténcia mecénica, capacidade de absorver deformacGes e consequentemente provoca perda da
durabilidade e estanqueidade [52].

No mais, como as argamassas com escOria de aciaria BSSF atingiram menores valores de
deslocamento maximo na carga maxima do ensaio (1 kN), isto pode influenciar negativamente na resisténcia
potencial de aderéncia das argamassas. Silva et al. (2005) [53] 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.

Quanto ao mddulo de elasticidade dindmico (Tabela 6), as argamassas com escéria tiveram valores
superiores aos da argamassa de referéncia. Isto se deve possivelmente devido a massa especifica da escéria
(3,86 g/cm?3) ser superior ao da areia natural (2,59 g/cm3), com isto, tem-se um aumento da Velocidade de
propagacdo de pulso ultrassdnico, e consequentemente, 0 aumento do mddulo de elasticidade dindmico.
CARRIJO [54], em estudo experimental constatou que concretos com agregados mais densos tendem a gerar
concretos com maiores valores de modulo de elasticidade. Mesmo fato constatado por AMANCIO et al. [55]
ao investigar diversos tracos de argamassas com escdria de aciaria BSSF.

Nota-se que para o traco ARG80, o valor de mddulo de elasticidade dindmico reduz, ocorrendo uma
inversdo dos demais valores. Isso se deve possivelmente em virtude do referido traco apresentar a maior
relagdo a/c dos tragos investigados, ao passo que conforme aumenta-se 0 consumo de agua, aumenta-se a
porosidade do material, e consequentemente, reduz-se a velocidade de propagacdo de pulso ultrassénico e o
madulo de elasticidade dindmico.

Os elevados valores de modulo de elasticidade dinamico (Ed) de todas as argamassas pode ser
justificado pelo baixo teor de ar das argamassas. As bolhas de ar aumentaram a capacidade de deformacéo da
argamassa e reduziram sua rigidez [56]. Ao passo que conforme a Tabela 5, os valores de teor de ar ficaram
compreendidos 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 [43]o que vem de
acordo com os resultados obtidos.

Os elevados valores de mddulo de elasticidades podem afetar negativamente a durabilidade do
revestimento, tendo em vista que quanto menor o valor do modulo, maior é a capacidade da argamassa
absorver deformac6es [57, 58]. Com isto, 0s revestimentos com valores de médulo de elasticidade mais
elevados sdo mais susceptiveis a sofrerem fissuracdo, o que afeta diretamente a a estanqueidade e
consequentemente a vida Gtil do revestimento.

Conforme as recomendacdes do Centre Scientifique et Techinique de la Construction (CSTB) [59], o
grau de fissurabilidade se classifica em Baixa Fissurabilidade (Ed < 7,0 GPa), Média Fissurabilidade (7,0
GPa < Ed < 12,0 GPa) e Alta Fissurabilidade (Ed > 12,0 GPa). Em consoante, a referida norma ainda traz a
correlacdo entre 0 moédulo de elasticidade dindmico (Ed) e a resisténcia a tracdo na flexdo (ft) e o potencial de
fissurabilidade, sendo Ed/ft < 25, 25< Ed/ft<35 e Ed/ft > 35, respectivamente para baixa, média e alta
fissurabilidade, com isto, todas as argamassas tém alta fissurabilidade.

A Tabela 7 apresenta a caracterizacdo das argamassas quanto as propriedades fisicas no estado
endurecido.
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Tabela 7: Propriedades fisicas do concreto no estado Endurecido

e . Absorcdo de agua total Coeficiente de capilaridade
[0)
Traco Indice de vazios (%) (%) (g/dm?. in°'5)
Média |DP. |CV Média DP. |CV Meédia DP. cv

ARGO 25,30 2,73 [10,79 |14,00 1,40 |10,00 7,00 1,29 18,43
ARG20 | 25,40 0,37 |1,46 13,00 0,24 |1,85 7,00 0,46 6,57
ARG40 | 25,90 0,35 |1,35 13,00 0,24 |1,85 10,00 0,31 3,10
ARG60 | 26,00 0,30 (1,34 |12,00 0,19 |1,58 8,00 1,75 21,88
ARG80 |26,70 0,33 |1,15 12,00 0,13 |6,50 10,00 0,59 5,90

O indice de vazios e o coeficiente de capilaridade das argamassas, foram maiores nas argamassas com
escOria de aciaria, possivelmente devido a maior relagdo a/c. O valor de vazios reflete os valores de
resisténcia mecanica, no qual maiores indices de vazios tendem a gerar argamassas com menores valores de
resisténcia a compressao.

Por fim, a Tabela 8 apresenta a classificacdo das argamassas conforme a NBR 13281 (ABNT, 2005)
[60]. Constata-se que apesar da substituicdo da areia por escéria nas argamassas alterar as propriedades no
estado fresco e endurecido, com excecdo da propriedade de retencdo de &gua, todas as propriedades se
enquadraram na mesma classe.

Tabela 8: Classificagdo das argamassas conforme NBR 13281:2005

Resisténcia a Densidade Resist~éncia Coeficiente de Densidade Retencéo Resisténcia de
Traco compressao 223;?22? do ?Iet;ggao na capilaridade ?rpeasgznte de 4gua aderéncia
Classes
ARGO P6 M6 R6 C5 D6 U5 A3
ARG20 | P6 M6 R6 C5 D6 U3 A3
ARG40 | P6 M6 R5 C5 D6 u3 A3
ARG60 | P6 M6 R6 C5 D6 u3 A3
ARG80 | P6 M6 R6 C5 D6 U3 A3

4. CONCLUSOES

As argamassas com escoOria de aciaria BSSF sdo menos trabalhaveis e demandam uma maior rela¢do a/c para
obter 0 mesmo espalhamento. Quanto ao comportamento reoldgico, as argamassas em estudo apresentaram
baixo deslocamento, além de ndo apresentarem o estagio Il na curva do squeeze-flow, sendo o trago de refe-
réncia a que apresentou o melhor resultado.

Em relacdo a massa especifica no estado fresco e endurecido das argamassas, verificou-se um incre-
mento com o aumento o teor de escdria, devido a maior massa especifica do agregado. A retencéo de agua foi
maior na argamassa de referéncia, sem escoria de aciaria, possivelmente em virtude na menor relagéo a/c, o
que melhora suas propriedades no estado endurecido. A argamassa de referéncia apresentou menor valor de
modulo de elasticidade, coeficiente de capilaridade e indice de vazios, além de maior valor de resisténcia de
aderéncia.

As argamassas com escoria de aciaria BSSF apresentaram elevados valores de mddulo de elasticidade dindmica.
Com isto, estas argamassas tendem a ser mais propensas a fissuracdo, em virtude da menor capacidade de sofrer
deformacéo, sendo viavel investigar 0 comportamento dessas argamassas com aditivos, como por exemplo, incorporador
de ar.

Nesta pesquisa, para os materiais € metodologias adotadas, tem-se destaque para o teor de substituicao
de 20%, o qual apresentou valores de resisténcia mecénica superiores ao da argamassa de referéncia. Nos
ensaios de indice de vazios, capilaridade e absorcéo de agua, o teor de 20% apresentou desempenho igual ou
melhor que o traco de referéncia, favorecendo assim a durabilidade do revestimento. Em adi¢8o, destaca-se
gue com excegao da retencdo de agua, que foi inferior para o teor de 20 % de substitui¢do, se comparado com
o0 traco de referéncia, as demais propriedades se enquadram na mesma classe proposta pela NBR 13281
(ABNT, 2005).
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