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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar o efeito da utilizacdo da escoria de aciaria Baosteel Slag Short Flow (BSSF)
como agregado mildo nas propriedades de resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade e velocidade de
propagacédo ultrassénica de argamassas de revestimento. O trabalho experimental contou com ensaios de caracterizagdo
fisico-quimica da escoria de aciaria BSSF produzida na Companhia Sidertrgica do Pecém em Fortaleza, Ceara, bem
como a avaliagdo das propriedades das argamassas. Os tragos investigados foram 1:1:4, 1:1:6 e 1:1:8 nas proporcdes
volumétricas de cimento, cal e agregado miudo natural, o qual foi substituido nos teores de 0%, 20%, 40% e 60%. Por
fim, os resultados foram analisados estatisticamente por meio da Analise de Variancia (ANOVA). Pode-se constatar que
as argamassas com maiores teores de escdéria de aciaria BSSF demandaram uma maior quantidade de dgua para obter o
espalhamento na mesa de consisténcia, o qual foi fixado em 260+5mm. No estado endurecido, a substituicdo da areia
por escOria gerou um aumento significativo no mddulo de elasticidade dindmico e na velocidade de propagacéo
ultrassdnica. Em relacéo a resisténcia a compressdo e a tragdo na flexdo, com a realizacdo da ANOVA, pode constatar
que a substituicdo ndo exerce influéncia significativa nestas propriedades.

Palavras-chave: Escoria de aciaria BSSF, Argamassa, Propriedades mecanicas

ABSTRACT

The aim of this work was to investigate the effect of using Baosteel Slag Short Flow (BSSF) steel slag as a small
aggregate on the properties of compressive strength, modulus of elasticity and ultrasonic propagation speed of coating
mortars. The experimental work included physical-chemical characterization tests of BSSF steel slag produced at
Companhia Siderdrgica do Pecém in Fortaleza, Ceard, as well as the evaluation of mortar properties. The traces
investigated were 1:1:4, 1:1:6 and 1:1:8 in the volumetric proportions of cement, lime and natural small aggregate,
which was replaced in the levels of 0%, 20%, 40% and 60%. Finally, the results were statistically analyzed using the
Analysis of Variance (ANOVA). It can be seen that the mortars with higher contents of BSSF steel slag required a
greater amount of water to obtain the spreading on the consistency table, which was fixed at 260+5mm. In the hardened
state, the substitution of sand for slag generated a significant increase in the dynamic modulus of elasticity and in the
speed of ultrasonic propagation. In relation to the resistance to compression and traction in bending, with the realization
of ANOVA, it can be verified that the substitution does not exert a significant influence on these properties.

Keywords: BSSF steel slag, Mortar, Mechanical Properties.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, estimou-se que a producdo de aco bruto tenha sido na ordem de 34,4 toneladas em 2017, ocupando a 9°
posicdo no ranking de maiores produtores mundiais (BRASIL, 2016). A indUstria metallrgica, apesar do seu papel de
extrema importancia na economia, produz anualmente grandes quantidades de escéria, que representam um problema
para a fabrica e para o meio ambiente (QASRAWI, 2014). Para cada tonelada de aco bruta produzida, estima-se uma
geracdo de 130 a 200 kg de escéria (FARAONE et al, 2009).

A necessidade de dar um destino adequado a esses residuos gera custos de transporte, processamento, armazenamento,
disposicdo final, e futuramente trard impactos ao meio ambiente (LOHANI, 2012; QASRAWI,2014; CHEN et al.,
2014). Ademais, esse material possui boas caracteristicas fisicas, como a alta resisténcia e durabilidade, o que
demonstra um potencial para ser utilizada como agregados na indlstria da construgdo civil (TOSSAVAINEN et al
2007; WANG, 2010; ABU-EISHAH; EL-DIEB; BEDIR, 2012).

Nesse viés, o setor da construgdo civil se apresenta como uma das industrias mais interessadas na utilizagdo desse tipo
de residuo devido ao seu menor custo e menor impacto ambiental pela possibilidade de se reduzir a extracdo de areias
em rios, que causa inimeros danos ao meio ambiente como desmatamento e remocao do solo (CHAVES; SANTOS,
2007), além desses impactos, a quantidade de agregados naturais com propriedades adequadas para serem empregadas
na construcao civil tem se tornado critica em muitas areas urbanas.

Aliado a esses fatores, 0 aumento das distancias entre os depdsitos de material natural e os locais de alocagdo de novas
construgdes tem favorecido na elevacdo do prego do produto final, devido aos custos com transporte (HANSEN, 1992).
Essa busca pelo uso de materiais alternativos aumentou significativamente com a crescente conscientizacdo ambiental e
pela busca por novas solugdes que combinem crescimento econdmico e preservagdo do patrimonio natural (LOHANI et
al., 2012; PEDRO et al., 2013).

Dessa forma, faz-se necessario o estudo do comportamento desse residuo da industria sidertrgica na aplicagdo no setor
da construcéo civil, obtendo-se assim, reducéo nos custos dos produtos da construcéo, além de minimizar os impactos
ambientais ocasionados pelo consumo exacerbado de areia na producdo de argamassas e concretos. Neste sentido, o
presente trabalho visou analisar as propriedades mecanicas das argamassas de revestimento de cimento Portland, com a
substituicdo, em volume, da areia natural por escoria de aciaria BSSF nas propor¢des de 0%, 20%, 40%, e 60% nos
tragos 1:1:4, 1:1: e 1:1:8.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesta pesquisa foi utilizado cimento Portland CP V — ARI. As Tabelas 1 e 2 apresentam as caracteristicas fisicas e
quimicas do cimento, fornecidos pelo fabricante.

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

Ensaio Norma Resultado Especificacdo — Norma NBR 16697:2018

Perda ao fogo NM 18/12 4,39% <6,5
Oxido de Magnésio — MgO NM 11-2/12 4,17% <6,5
Anidrido Sulfurico — SO3 NM 16/12 3,24% <4,
Residuo Insolivel NM 15/12 0,69% <3,5
Anidrido Carbonico 11578/91 2,97% <5,5

Massa especifica NM 23/01 3,06 g/lcm3 Néo aplicavel
Finura (#200) 11579/12 0,20% <6,0

Finura (#325) 12826/14 4,80% Nd&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
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Tabela 2 - Resisténcia a compressdao em MPa do cimento a ser utilizado
Idade (dias) ?l/\l/?g:)l 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 -

A agua foi proveniente do sistema de abastecimento de agua da cidade de Fortaleza, Ceara. A areia utilizada foi extraida
de rio, proveniente da Regido Metropolitana Fortaleza, enquanto a escoria de aciaria utilizada foi do tipo BSSF,
proveniente da Companhia Siderargica do Pecém - CSP. O material foi seco previamente em estufa a 105 £ 5 °C até a
constancia de massa. Apos seca, foi realizada o peneiramento da escoria, conforme estabelece a NBR 248 (ABNT,
2003).

Em seguida, foi realizado o ajuste da distribui¢do granulométrica da escdria de aciaria BSSF para se igualar ao da areia
natural, no intuito de evitar influéncia do tamanho dos graos na trabalhabilidade e demais propriedades das argamassas.

A curva granulométrica dos agregados miudos é apresentada na Figura 1, demonstrando que se enquadram na zona
utilizavel e um pequeno trecho na zona 6tima, conforme NBR 7211 (ABNT, 2009). As caracteristicas 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 (2016). Valores préximos foram obtidos por
CARASEK et al (2018) ao analisar areia natural de Diametro maximo caracteristico (DMC) na ordem de 2,36 mm,
encontrou valores de 47% e 53% para a porosidade e fator de empacotamento, respectivamente.
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Figura 1: Curva granulométrica dos agregados

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas dos agregados

Ensaio Norma/ Método Unid Areia Escoria
DMC NM 248 (ABNT, 2003) mm 2,36 2,36
Médulo de finura NM 248 (ABNT, 2003) Adim. 2,52 2,52
Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006) g/cm3 1,41 2,08
Absorcéo de agua NBR NM 52 (ABNT, 2009) % 0,9 2,1
Massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009) g/cm?3 2,59 3,86
Teor de material pulverulento NBR NM 46 (ABNT, 2003) % 1,0 13
indice de vazios, CARASEK et al (2016) Adim. 0,84 0,86
Porosidade CARASEK et al (2016) % 46 46
Fator de empacotamento CARASEK et al (2016) % 54 54

Em relacdo a caracterizagcdo quimica da escoria de aciaria BSSF, foi realizada a Fluorescéncia de Raios X (FRX),
apresentada na Tabela 4. Constata-se que a escdria é constituida basicamente de Fe203, CaO e SiO2 (+ 92%), valores
préximos foram obtidos por CAMPOS et al (2018) utilizando a mesma escéria proveniente da CSP.
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Tabela 4 - Composi¢do quimica da escoria de aciaria BSSF
OXidOS A|203 SiOz P,Os K,O CaO Ti02 Cr,03 MnO Fe;03 Co0,03

Amostra (%) 0.63 5.84 1.01 0.04 3346 0.63 021 5.09 52.98 0.12

A escoria de aciaria BSSF foi ensaiada ainda quanto a expansibilidade, conforme a NBR 16697 (ABNT, 2018). O
ensaio foi realizado com base no ensaio de determinagdo da expansibilidade do cimento pelo método de Le Chatelier
(ABNT NBR 11582:2016), sendo adotado um teor de substituicdo de cimento por escdria de aciaria BSSF de 50%, em
volume, conforme defende Mehta (1999) apud Masuero (2001). Destaca-se que a mesma ndo apresentou expansao a
frio e em relacéo a expansdo a quente, todos os resultados obtidos encontraram-se dentro do limite maximo especificado
em norma de 5 mm.

Utilizou-se nesta pesquisa argamassas mistas (cimento e cal). Os tragos de referéncia utilizados foram 1:1:4, 1:1:6 e
1:1:8. Destaca-se que a definicdo partiu das propor¢des que sdo empregadas nas construtoras da cidade de Fortaleza.
Estes tracos sdo apresentados em massa combinado com volume. Por exemplo, o trago 1:1:4 constituido de 1 saco de
cimento (50 kg de cimento), 1 de cal ( 20 kg de cal) e 4 padiolas de 40L de areia Umida.

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 tra¢o a quantidade de dgua para alcanga-la. Em seguida, estes tragos foram transformados em
massa por meio da massa unitaria, no intuito de melhorar a realizagéo dos ensaios no laboratdrio. Destaca-se ainda, que
foi utilizado o inchamento da areia para a conversdo do traco de obra utilizado em volume para massa, o qual foi
utilizado no laboratério.

A substituicdo da areia natural por escéria de aciaria ocorreu em volume, conforme a equacdo 01, sendo m (a massa do
material) e ¥ (massa especifica do material). Os teores de substituicdo de areia natural por escéria de aciaria BSSF
foram de 20%, 40% e 60%. Analisou-se ainda um trago de referencia, sem a utilizacdo de escoria de aciaria. Os teores
foram definidos ap6s ensaios preliminares, pelos quais constatou-se que para os teores de 100% e 80% de substituicéo,
as argamassas apresentavam exsudacdo e baixa trabalhabilidade. A Tabela 5 apresenta as propor¢des dos tracos
produzidos, sendo o consumo de agua definido conforme a NBR 13276:2016.

Mescéria = Mareia Yeecora (1)

Wareia

Tabela 5 - Proporcao dos tragos ensaiados

Trago unitario em Massa Consumo em kg/m?3

Trago ldent. — - - B - . <
Cimento Cal Areia Escéria Agua| Cimento Cal Areia Escoria Agua
REFD 1 04 3,13 0,00 0,79 403,0 161,2 1261,3 0,0 318,4
L D20 1 04 251 0,93 0,8 401,1 160,4 1006,8 373,0 320,9
1:1:4 D40 1 04 188 187 081 | 3995 1598 7510 7470 323,6
D60 1 04 125 2,80 0,8 401,4 160,6 501,8 11240 3211
REFE 1 04 470 0,00 1,07 296,9 118,8 1395,6 0,0 317,7
. E20 1 04 3,76 1,40 1,08 296,1 118,4 1113,3 4145 319,8
116 E40 1 04 28 28 11 2944  117,7 830,1 824,2 3238
E60 1 04 188 4,20 1,09 295,2 118,1 555,1 1240,0 321,8
REFF 1 04 6,27 0,00 1,38 2334 93,4 14636 0,0 3221
. F20 1 04 501 1,87 141 2319 92,8 11619 433,7 327,0
118 F40 1 04 376 374 145 | 2297 919 8636 859,0 333,1
F60 1 04 251 560 1,56 224,1 89,6 5624 1254,8 3495

Apo0s a determinacdo dos tragos, deu-se inicio a preparacdo das argamassas, seguindo os procedimentos preconizados
pela NBR 16541 (ABNT, 2016). Ap6s a mistura, foram realizados a moldagem dos corpos de prova prismaticos de
dimensdes 4,0x4,0x16,0 cm para 0s ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado endurecido na idade de 28 dias.
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As resisténcias a compressao e a tracao na flexdo foram realizadas conforme as recomendac@es da NBR 13279 (ABNT,
2005), tendo sido realizado 3 amostras para a flexdo e 6 para a compressao.

O modulo de elasticidade dinamico (Ed) foi determinando conforme a NBR 15630:2008 (ABNT, 2005). Para
este ensaio foram realizadas 3 determinacGes 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 Equag8o 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.

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

L, A+w.a-2p
Ed=p.v .—l_u @)

Sendo:

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

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

O tratamento dos dados foi realizado por meio de andlise estatistica, com a realizagdo da Analise de variancia
(ANOVA) no software Statistica 7.0. Primeiramente, realiza-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 1,96 para mais ou para menos (valor critico para um nivel de confianga de 0,05). Apds a
identificacdo e descarte dos dados discrepantes, € 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 é realizado a ANOVA para identificar a significancia ou nao dos resultados obtidos.

3. RESULTADOS
A Figura 2a apresenta a variagdo da resisténcia a compressdo inversamente proporcional a quantidade de agregado

middo por aglomerante, como se era esperado 0s tragos mais pobres possuem uma menor resisténcia a compressao, bem
como a resisténcia a tracéo na flexdo como mostrado na Figura 2b.
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Figura 2: Variacao da resisténcia pela proporc¢éo de agregado e aglomerante

A Figura 3 apresenta a influéncia do teor de substituicdo da areia natural por escéria de aciaria BSSF na resisténcia a
compressdo e flexdo a tracdo das argamassas respectivamente. Pode-se constatar pela Figura 3a que o teor de
substituicdo ndo exerce influéncia na resisténcia a compressao, bem como o teor de substituicdo ndo exerce influéncia
significativa na resisténcia a tragdo na flexdo (Figura 3b).
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Figura 3: Variag8o da resisténcia pelo teor de substitui¢do

A Anélise de Variancia (Tabelas 6 e 7) constatou, com 95% de confiabilidade, que o teor de substituicdo ndo exerce
influéncia na resisténcia a compresséo e tracdo na flexo nas argamassas, tendo influéncia apenas o trago.

Tabela 6: Analise da variancia da resisténcia a compressao das argamassas

Efeito SQ GL| MQ F Valor - P Significancia
Trago 328351 | 2 |1641,76 | 3168,80 | 0,000000 S
Teor de substituicao (%) 2,97 3 0,99 1,91 0,138444 NS
Traco x teor de substituicao (%) 23,65 6 3,94 7,61 0,000006 S
Erro 27,98 54 0,52 - - -

Legenda: SQ — soma quadrada; GL — Grau de liberdade; MQ — media quadrada; S — significativo; NS — Nao significativo.

Tabela 7: Analise da variancia da resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas

Efeito SQ |GL| MQ F Valor - P Significancia
Trago 68,0984 | 2 |34,0492| 65,143 | 0,000000 S
Teor de substituicdo (%) 3,8682 | 3 | 1,2894 | 2,467 0,095241 NS
Traco X teor de substituicdo 10,2682 6 | 1,7114 | 3,274 0,023452 S
Erro 9,440 | 18 | 0,5227 - - -

Legenda: SQ — soma quadrada; GL — Grau de liberdade; MQ — media quadrada; S — significativo; NS — Néo significativo.

As Figuras 42 e 4b apresentma os valores de resisténcia a compressdo para cada teor de substituicdo de acordo com cada
traco.
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Figura 4: Resisténcia & compressao das argamassas mistas conforme o traco e o teor de substitui¢do

Estudos realizados (SANTAMARIA-VICARIO et al.,, 2016; OUDA; ABDEL-GAWWAD,2017) constataram um
aumento da resisténcia a compressdo e a tragdo na flexdo com o aumento de escoéria. Este aumento foi justificado por
OZTURK et al (2018) ao encontrar 0os maiores valores de resisténcia para o teor de substituigdo de 40%, sendo de até
18% para a resisténcia & compressao e de 30% para a flexdo, fixando 0 mesmo fator a/c para todas as argamassas. Os
autores explicam que devido a forma irregular dos gréos de escdria, e quando estes sdo misturados com a pasta de
cimento, hd um melhor intertravamento entre a pasta de cimento e os gréos de escoria.

Fato contrario foi constatado por LACERDA (2015), que concluiram que a resisténcia mecanica da argamassa com
agregado de escéria foi inferior & argamassa de referéncia em até em 35% em 7 dias e 12% em 28 dias & compressao.
Entretanto, no referido trabalho ndo houve o ajuste granulométrico dos agregados, o que deve ter influenciado nas
propriedades mecénicas das argamassas.

Foi possivel ainda estabelecer uma correlagdo linear entre a resisténcia a tracdo na flexao e a resisténcia & compressdo
das argamassas, com um coeficiente de correlacdo na ordem de 0,59 (Figura 5). Quanto a classificacdo conforme a NBR
13281 (ABNT,2005), tanto a resisténcias a tracdo na flexdo como a compressdo todas as argamassas investigadas
enguadram-se ha mesma categoria, respectivamente nas classes R6 e P6.

30

=
o 25 %,
£ 2
=3 ¥=33724x - 0,1628
& 20 R2=0,5937
3
- L]
213 4 . 8
£
< ot
o ot
%10 e
g i
= -
‘g 5
8
2 o
0 2 4 6 8

Resisténcia a tracio na flexio (MPa)
Figura 5: Correlagdo entre a resisténcia & compressdo e a resisténcia a tracdo na flexéo.

Em relacdo a VPU, a ANOVA constatou que o teor de substituicdo ndo influencia significativamente na VPU
das argamassas (Figura 6).
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Figura 6: a) Influéncia do teor de substituicdo na VPU das argamassas; b) Influéncia do traco na VPU das argamassas

Quanto a VPU, pode-se constatar com a andlise de variancia que para as argamassas, 0 trago ndo exerce
influéncia significativa na VPU das argamassas. A Figura 7 apresenta o comportamento da VPU conforme o teor de
substituicdo para os tracos investigados. Apesar das argamassas com escOria apresentarem maior fator a/c, o que
influencia na porosidade da argamassa, e consequentemente na VPU, a ANOVA constatou que a substituicdo ndo afeta
significativamente tal propriedade.
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Figura 7: VPU das argamassas de acordo com o trago e o teor de substituicéo.

Em se tratando do médulo de elasticidade dindmico, a Figura 8 demonstra a influéncia do teor de substituigdo
de areia natural por escéria de aciaria, bem como do traco no médulo de elasticidade dindmico para as argamassas
mistas. Com o teste da ANOVA, constata-se que o teor de substituicdo e o traco exercem influéncia no médulo
dindmico.
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traco no maédulo de elasticidade dindmico das argamassas.

A Figura 9 apresenta o comportamento do médulo de elasticidade dindmico das argamassas de acordo com o
traco e teor de substituicdo. O médulo de elasticidade dindmico apresentou valores elevados, sendo os tragos com
maiores consumos de cimento os que apresentaram os maiores valores de mddulo de elasticidade, devido ao aumento da
rigidez. Outra justificativa para os altos valores do médulo de elasticidade se deve ao baixo teor de ar das argamassas.
As bolhas de ar aumentaram a capacidade de deformagdo da argamassa e reduzem sua rigidez (HADDAD et al., 2016).
Ao passo que conforme a Tabela 7, 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 a5 % do volume total.
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Figura 9: Médulo dindmico das argamassas de acordo com o traco e o teor de substituicao.

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 modulo de elasticidade dinamico.
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). Em adicdo, estudos indicam que dureza do agregado de escéria de aciaria é similar ou superior a de agregados
de origem quartzosa e granitica (LUXAN et al., 2000). Tais caracteristicas favorecem o aumento do moédulo de
elasticidade dindmico das argamassas com maiores teores de escéria de aciaria BSSF. No mesmo sentido, CARRIJO,
em estudo experimental constatou que concretos com agregados mais densos tendem a gerar concretos com maiores
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valores de médulo de elasticidade.

Os altos valores obtidos podem prejudicar a durabilidade do revestimento, ao passo que quanto menor o valor
do mddulo, maior serd a capacidade do revestimento de absorver deformacées (SILVA, 2006; Nakamura, 2004). Logo,
argamassas com maiores valores de modulo de elasticidade dindmico sdo mais propensas a fissuracdo, podendo afetar a
estanqueidade e consequentemente a vida Util do revestimento.

4. CONCLUSAO

Como todos os materiais constituintes das argamassas e a metodologia de ensaios foram 0s mesmos, as
diferencas no comportamento da resisténcia mecanica das argamassas estdo relacionadas ao teor de escoria de aciaria
BSSF utilizada como substitui¢cdo do agregado miudo, areia.

Inicialmente, na definicdo da quantidade de dgua a ser utilizada, pode-se verificar que as argamassas com
escéria 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 alteragédo
significativa.

Quanto a resisténcia mecénica, apesar de haver um relativo aumento da resisténcia a compressdo e da
resisténcia a tracdo na flexao, a Anélise de Variancia constatou que o teor de substituicdo ndo influencia na resisténcia
das argamassas. Destaca-se que todas as argamassas se enquadraram nas classes P6 e R6 respectivamente para a
resisténcia & compresséo e tragdo na flexdo, conforme NBR 13281 (ABNT, 2005).
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