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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar o comportamente reolégico por meio do squeeze flow de argamassas com a
utilizacdo da escoria de aciaria Baosteel Slag Short Flow (BSSF) como agregado miado. O trabalho experimental
contou com ensaios de caracterizagao fisico-quimica da escéria produzidas na Companhia Siderdrgica do Pecém, bem
como a realizacdo dos ensaios de indice de consisténcia e Squeeze-flow. Os tracos investigados foram 1:3, 1:5 e 1:7
com a substituico nos teores de 0, 20%, 40% e 60% em volume. Para o0 ensaio do squeeze flow, foram realizadas 3
repeticdes para cada traco e os resultados foram analisados estatisticamente por meio da anélise de variancia (ANOVA).
Pode-se constatar que as argamassas com maiores teores de escdria demandaram uma maior quantidade de agua para
obter o espalhamento na mesa de consisténcia, o qual foi fixado em 260 £ 5mm. Em relacdo ao comportamento
reoldgico pelo squeeze-flow, constatou-se que apesar de as argamassas com escéria de aciaria BSSF apresentarem
maior relagdo a/c, estas obtiveram menores valores de deslocamentos para um carregamento maximo de 1kN, o que
implica em afirmar que a substituicdo da areia por escéria de aciaria influencia negativamente nas propriedades
reoldgicas, o que iré afetar as propriedades do estado endurecido.

Palavras-chave: Escoria de aciaria; argamassa de revestimento; squeeze-flow

ABSTRACT

This work aimed to investigate the rheological behavior of mortars by squeeze flow method with the utilization of
Baosteel Slag Short Flow (BSSF) steel slag as fine aggregate. The experimental work consisted of physical-chemical
characterization tests of the BSSF steel slag produced at Companhia SiderGrgica do Pecém, as well as the performance
of consistency index and Squeeze-flow tests. The investigated mixes were 1:3, 1:5 and 1:7 with substitution in the
contents of 0%, 20%, 40% and 60%, by volume. For the squeeze flow test, 3 repetitions were performed for each mix
and the results were statistically analyzed by analysis of variance (ANOVA). It can be seen that the mortars with higher
BSSF steel slag content required a larger amount of water to obtain the spread on the consistency table, which was set at
260 + 5mm. Regarding the rheological behavior by squeeze-flow, it was found that although the mortars with BSSF
steel slag had higher wi/c ratio, they had lower displacement values for a maximum load of 1kN, which implies that the
replacement of sand by BSSF steel slag negatively influences the rheological properties, which affect the properties of
the hardened state.

Keywords: BSSF steel slag; cladding mortar; squeeze-flow
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1. INTRODUCAO

O consumo dos recursos naturais tem aumentado acompanhando o crescimento populacional, bem como o
desenvolvimento dos setores econémicos, acarretando grandes impactos ao meio ambiente. Neste cenario, a industria da
construcdo civil tem papel de destaque, tendo em vista que ¢ uma das maiores consumidoras de recursos naturais ndo
renovaveis. A exemplo disso, em 2015 este setor consumiu 519 milhdes de toneladas de agregados (ANEPAC, 2016).

Em paralelo, tem-se o papel de destaque da indUstria sidertrgica na economia e no meio ambiente do Brasil e
do mundo. A producdo de aco, em 2017 alcangou novo recorde, ao totalizar 1,7 bilhdo de toneladas (WORDSTEEL
ASSOCIATION, 2018). Entretanto, a industria sidertrgica gera grandes quantidades de escéria como rejeito
(QASRAWI,2014), estimando-se que a geracdo de escérias de aciaria pode chegar a uma tonelada para cada trés
toneladas de aco produzido (SHEN et al., 2004; DAS et al., 2007). Com isto, tem-se a necessidade de se encontrar um
destino adequado a estas escorias reinserindo-as a novos processos produtivos.

Entretanto, diversos estudos demonstraram que a escoria de aciaria possui boas caracteristicas fisicas, como a
alta resisténcia e durabilidade, o que demonstra um potencial para ser utilizada como agregados na indistria da
construcdo civil (ABU-EISHAH; EL-DIEB; BEDIR, 2012; WANG, 2010). Com isto, o setor da construcao civil € uma
das indUstrias mais interessadas no aproveitamento desse tipo de residuo, e tem buscado incorpora-los aos materiais de
construcdo, com vista a melhoria das propriedades dos seus produtos, a reducdo do custo de producédo e a geracéo de
menor impacto ambiental.

A escoria de aciaria contém oOxidos hidrataveis (CaO livre e/ou MgO livre) que podem resultar em
instabilidade volumétrica, provocando expansdo (WANG, 2010; WANG; WANG; GAO, 2010). Entretanto, a escoria
de aciaria da Companhia Siderdrgica do Pecém (CSP), localizada no Estado do Ceard, passa por um processo de
tratamento, formando um material de caracteristica vitrea, granulado e com baixas quantidades de cal livre (LIU;
WANG, 2011; LIU; GUO; D. ZHU; J. CHEN, 2011; SOUZA, 2016). Com isto, tem-se a geracdo da escdria de aciaria
BSSF, um material livre de expanséo (LIU; WANG, 2011; LIU; GUO; D. ZHU; J. CHEN, 2011).

Neste sentido, 0 objetivo deste trabalho é investigar a influéncia da substitui¢do do agregado mitdo natural pela escoria
de aciaria Baosteel Slag Short Flow (BSSF) nas propriedades do estado fresco de argamassas de revestimento de
cimento Portland.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Utilizou-se cimento Portland CP V — ARI. A &gua utilizada foi proveniente do sistema de abastecimento de agua de
Fortaleza. A cal utilizada foi a cal hidratada tipo CH-I, com massa especifica na ordem de 2,56 g/cm3. A areia natural
utilizada foi proveniente da Regido Metropolitana de Fortaleza, enquanto a escdria de aciaria utilizada foi a BSSF,
disponibilizada pela CSP, localizada em S&o Gongalo do Amarante, Ceard, na qual, segundo a NBR 10004:2004, é
classificada como um residuo inerte Classe Il B.

A escoria foi submetida ao peneiramento (NBR NM 248, ABNT 2003) e em seguida, foi realizado o ajuste da
distribuicdo granulométrica da escoria para se igualar ao da areia, no intuito de evitar a influéncia do tamanho dos gréos
na trabalhabilidade e demais propriedades das argamassas. Os agregados miudos atenderam as exigéncias da NBR
7211:2009, e suas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas dos agregados

Ensaio Norma Unid | Areia | Escoria
DMC NM 248:2003 mm | 2,36 | 2,36
Médulo de finura NM 248:2003 - 2,52 | 2,52
Massa unitaria NBR NM 45:2006 |g/cm3| 1,41 | 2,08
Absorcédo de agua NBR NM 52:2009 | % 0,9 2,1
Massa especifica NBR NM 52:2009 |g/cm3| 2,59 | 3,86
Teor de material pulverulento | NBR NM 46:2003 | % 1 1,3
Inchamento NBR 6467:2006 - 1,44 NR
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RAA NBR 15577-4:2018 | % - 0

Foi verificada a forma dos grdos dos agregados por meio do Aggregate Image Measurement System (AIMS).
Foi possivel verificar que a areia natural tende a apresentar particulas mais arredondadas que a escoria de aciaria BSSF,
além de textura mais polido, a0 passo que a escoria de aciaria apresentou textura com baixa rugosidade, conforme a
classificagdo de Al Rousan (2004).

Em relagdo a caracterizacdo quimica da escdria de aciaria, foi realizado a fluorescéncia de raios X (FRX) em
um espectrometro de raios-X Rigaku ZSX mini Il. Os resultados estdo na Tabela 2, os quais mostraram que a escéria é
constituida basicamente de Fe;O3 e CaO (>88%).

Tabela 2 — Composi¢do quimica da escoria de aciaria BSSF
OXidOS A|203 SiOz P,0Os KO CaO Ti07_ Cr,03 MnO Fe,03 Co0,03

Amostra (%) 0,63 584 1,01 0,04 3346 063 0,21 5,09 5298 0,12

Foi investigado ainda a expansibilidade da escéria (NBR 11582, ABNT 2016), o qual foi adotado um teor de
substitui¢do de cimento por escéria de aciaria BSSF de 50%, em volume. Para MEHTA, 1999 apud MASUERO, esse
teor é suficiente para que o fendmeno ocorra, caso o material possua caracteristicas expansivas. Destaca-se que a
mesma nado apresentou expansao a frio e em relagdo a expansdo a quente, todos os resultados obtidos foram inferiores a
5 mm.

Os tracos de referéncia de argamassa simples utilizados foram 1:3, 1:5, 1:7. Os tragcos sdo apresentados em
massa combinado com volume. Por exemplo, o trago 1:3 é constituido de 1 saco de cimento (50 kg) e 3 padiolas de 40
litros de areia Umida. A substituicdo da areia natural por escoria de aciaria BSSF ocorreu em volume, sendo os teores de
substitui¢do de areia por escdria de 0, 20, 40 e 60%.

Fixou-se o indice de consisténcia em 260 mm + 5 mm (NBR 13276, ABNT 2016), e consequentemente,
determinou-se, a quantidade de &gua para cada traco. Apos a preparacdo (NBR 16541, ABNT 2016), realizou-se a
caracterizacdo das argamassas no estado fresco, realizando os ensaios de massa especifica (NBR 13278, ABNT 2005),
retencdo de 4gua (NBR 13277, ABNT 2005) e squeeze-flow (NBR 15839, ABNT 2010).

Para investigar o comportamento reolégico das argamassas, foi realizado o squeeze-flow, estabelecido pela NBR
15839:2010, o qual foi utilizada uma célula de carga de 2 kN, do tipo S. A Figura 1 apresenta a aparelhagem para a
realizacdo do ensaio do Squeeze-flow.

Figura 1: 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 2 apresenta a amostra de argamassa, sem a presenca da
escoria, antes e apds o ensaio do squeeze-flow.
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Por fim, a analise dos dados foi realizada uma analise estatistica por meio da Andlise de Variancia (ANOVA).
Para esta andlise, foi utilizado o software Statistica® 7.0. Primeiramente, obtem-se os residuos padronizados para os
ensaios realizados, no intuito de eliminar os dados espurios. Tais valores sdo considerados outliers quando os residuos
padronizados excedem um valor de referéncia de 95% para mais ou para menos (valor critico para um nivel de
confianca de 0,05). Ap6s a identificagdo e descarte dos dados discrepantes, é realizado uma nova rodada de analise até
que todos os pontos fiquem compreendidos no intervalo como aceitavel. Por fim, é identificado a Significancia (S) ou
ndo significancia (NS) dos parametros analisados.

3. RESULTADOS

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 preparagdo das argamassas; € 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 as

velocidades de 3mm/s e 0,1 mm/s sdo apresentados nas Figuras 3 a 5.

1.000

P |
1 7}
. :‘ ',

T ‘; ’
- S
o
R
N 7

- I'
7
] /

Carga (N)

3mm/s

1.000

800

600

400

200

/

]
]
!
1
1
!

b

5

= - Q.

-

Figura 3: Comportamento reol6gico do traco 1:3 (grupo A) e seus respectivos teores de substituicdo
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Figura 5: Comportamento reoldgico do traco 1:7 (grupo C) e seus respectivos teores de substitui¢do

As curvas mostram uma mudanca de um estégio elastico diretamente para o strain hardening, o qual a carga
aumenta consideravelmente, com pequeno acrescimento de deformacéo.

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, os 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. (CARDOSO et al, 2007). Com isto, as argamassas com elevado teor de
ar apresentam comportamento predominantemente plastico, para os niveis de deformacdo impostos. As bolhas de ar
aumentam o volume ocupado pela pasta e reduzem sua resisténcia, promovendo facilidade do fluxo, bem como do
escorregamento dos graos (CARDOSO;PILLEGI;JOHN,2005)

Os baixos deslocamentos encontrados no ensaio do squeeze flow podem estar relacionados com a etapa de
mistura, tendo em conta que Franca; 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
0 procedimento de mistura da norma, 0 mesmo adota 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
particulas aglomeradas com eficiéncia, resultando em unidades méveis (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 maximo obtido no squeeze-flow.
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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 ha 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 os 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 3 apresenta 0s
valores de deslocamentos maximos obtidos no ensaio do squeeze-flow.

Tabela 3 - Deslocamentos méaximos para 1 kN para deslocamento 3 mm/s obtidos pelo squeeze-flow

Tragos Deslocamentos maximos (mm)
0% 2,36 2,64 2,86
13 20% 2,07 2,31 2,52
' 40% 2,9 2,71 2,62
60% 2,56 2,11 2,21
0% 1,51 1,65 1,42
Simoles 15 20% 1,64 1,45 1,91
P ' 0% | 173 0,75 0,98
60% 1,35 1,21 1,33
0% 1,31 1,36 1,49
17 20% 1,19 0,84 1,84
' 40% 1,61 1,32 1,49
60% 1,04 1,29 1,1

Ap0s o tratamento dos dados, foi realizado a ANOVA para a analise dos dados. Os resultados sdo apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4 — Tratamento estatistico (ANOVA) para o deslocamento maximo (3mm/s) por meio do squeeze-flow das
argamassas.
Andlise de variancia

Efeito SQ GDL MQ F critico Valor p Significancia
Trago 10,95917 2 5,47959 170,696 0,000000 S
Teor de substituicao 0,33383 3 0,11128 3,466 0,033562 S
Traco X teor de substituicdo | 1,33214 6 0,22202 6,916 0,000314 S
Erro 0,70623 22 0,03210 - - -

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

As Figuras 6 e 7 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 tracos de cal

apresentaram os maiores deslocamentos, devido ao aumento da plasticidade proporcionado pela cal, o qual influencia na

capacidade de espalhamento das argamassas (TRISTAQ,1995).

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes - CBPAT 2020

2322



3PAT 2020 ANAIS

Z1|| CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUGOES ONI AT
e/ DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE BRASIL

ASSOCIAGCAO BRASILEIRA

ISBN 978-65-86819-05-2 pe patoLOGIA PAS
CONSTRUCOES

28

26
24
2.2
20
18
16

1.4

Deslocamento maximo (mm)

1,2

1,0

1:3 1:5 1:7
Traco
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Figura7: Influéncia do teor de substituicdo no deslocamento maximo do squeeze-flow

A Figura 8 apresenta os deslocamentos maximos obtidos em cada traco investigado. Quanto as
argamassas com escoOria de aciaria, de uma forma geral, apesar da maior relag8o a/c, apresentaram menores valores dos
deslocamentos méximos. Isto pode ser justificado pela forma do gréo da escéria (menos cubico que a areia) e textura,
bem como pela absorcdo de agua mais elevada da escoria, deixando menos agua disponivel para a mistura, e
consequentemente, uma menor quantidade de pasta disponivel para lubrificar os grédos, 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 reoldgicas das argamassas, o0 que ird influenciar nas propriedades do estado endurecido.
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Como as argamassas com escéria atingiram a carga maxima do ensaio (1 kN) apresentando baixos
deslocamentos, isto pode influenciar na resisténcia potencial de aderéncia da argamassas, devido a sua baixa
trabalhabilidade. Silva et al (2005) explica que as argamassas trabalham em funcéo 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.

4. CONCLUSAO

Em se tratando do Squeeze-flow, as argamassas ensaiadas apresentaram baixo desempenho nas propriedades reolégicas,
ndo apresentando o estagio de deslocamento plastico. Analisando os deslocamentos méaximos dos tragos, a analise de
variancia constatou que o teor de substituicdo e o traco tem influencia significate no deslocamento maximo pelo
squeeze-flow. Destaca-se que os tragos mais ricos, bem como os tracos com areia natural (0% de substituicdo)
apresentaram os maiores valores de deslocamento.

Por fim, destaca-se que para 0 uso de escéria de aciaria em argamassas, deve-se investigar o comportamento destas
argamassas com o uso de aditivos incorporadores de ar, no intuito de melhorar 0 comportamento reoldgico dessas
argamassas, tornando-as aptas para aplicacéo.
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