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RESUMO

A industria da construcdo civil € uma das maiores consumidoras de recursos
naturais ndo renovaveis, mas também grande consumidora de materiais reciclados. A
preocupacdo com o meio ambiente e a escassez de recursos naturais tém levado a
pesquisa de novos materiais e a incorporacdo de residuos como matérias-primas
alternativas para producdo de matrizes cimenticias. O aco € um material que sempre
esteve associado ao conceito de economia circular: reducdo, reutilizacao,
remanufatura e reciclagem de materiais e produtos, trazendo como beneficios o0 uso
consciente de matérias-primas, eficiéncia na gestdo de residuos, reducdo de
emissodes, além de inovacbes e empregos. Segundo o Relatério de Sustentabilidade
de 2016, do Instituto Aco Brasil, o processo siderirgico gera materiais residuais,
chamados de residuos ou coprodutos, como por exemplo a escéria de aciaria.
Considerando de um lado, geradores de rejeitos e de outro, potenciais consumidores,
este trabalho prop6e a producdo de argamassas para revestimento de alvenarias
produzidas integralmente com escoéria de aciaria. Essas escoérias possuem elevados
teores de ferro metélico, que séo deletérios a durabilidade de matrizes de cimento
Portland, mas que configuram recursos valiosos para a siderurgia, justificando o
reprocessamento destes materiais e recuperacédo dessa fracao. A fracdo ndo metélica
consiste de agregados com caracteristicas fisicas e mecanicas adequadas para
producdo de matrizes cimenticias. Foram produzidas argamassas de revestimento
com agregados obtidos da fracdo nao metdalica das escoérias de aciaria e tracos de
referéncia produzidos com areia natural de rio. As argamassas foram analisadas nos
estados fresco e endurecido. Um aditivo incorporador de ar foi utilizado para melhorar
as propriedades reolégicas. Os resultados indicaram viabilidade técnica para
producdo de argamassas com escorias de aciaria pos-processadas.

Palavras-chave: Argamassa de Revestimento, EscoOria de Aciaria, Matrizes

Cimenticias Sustentaveis, Agregado Reciclado, Tecnologia de Materiais.



ABSTRACT

The construction industry is one of the largest consumers of non-renewable natural
resources, but also a major consumer of recycled materials. Concern about the
environment and the scarcity of natural resources have led to the research of new
materials and the incorporation of waste as alternative raw materials for the production
of cement-based composites. Steel is a material that has always been associated with
the concept of circular economy: reduction, reuse, remanufacturing and recycling of
materials and products, bringing the benefits of conscious use of raw materials,
efficiency in waste management, reduction of emissions, and innovations and jobs.
According to the 2016 Sustainability Report of the Aco Brasil Institute, the steelmaking
process generates waste materials, called residues or by-products, such as steel slag.
Considering, on the one hand, waste generators, and on the other hand, potential
consumers, this work proposes the production of mortars for masonry coating
produced entirely with steel slag. These slags have high levels of metallic iron, which
are deleterious to the durability of Portland cement matrices, but which constitute
valuable resources for the steel industry, justifying the reprocessing of these materials
and recovery of that fraction. The nonmetallic fraction consists of aggregates with
physical and mechanical characteristics suitable for the production of cementitious
materials. Coating mortars were produced with aggregates obtained from the non -
metallic fraction of the steel slag. Reference mortars with natural river sand were also
produced, as testimony. The mortars were analyzed in the fresh and hardened states.
An air entraining admixture was used to increase the rheological properties. The
results indicated technical feasibility for the production of mortars with post-processed
steel slag.

Key words: Coating Mortar; Steel slag; Sustainable Cementing Matrices; Recycled

Aggregate; Materials Technology.
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1 INTRODUCAO

A partir do desenvolvimento tecnolégico, cresce o numero de industrias e,
consequentemente, o volume de residuos solidos oriundos dos processos industriais.
Em decorréncia disso, grande parte destes residuos tem destino inadequado,
podendo ficar expostos ao ambiente. No setor siderdrgico, por exemplo, o total de
subprodutos e residuos gerados no Brasil no biénio 2015-2016 foi de 19,8 milhdes de
toneladas (594 kg / t de aco bruto), dos quais 28% foram de escoéria de aciaria (EA).
Ou seja, foram gerados, aproximadamente, 5,5 milhdes de toneladas de EA, dos quais
16% (880 mil toneladas) foram destinados para estoque ou disposicéo final (IABR,
2016).

Frente a esta realidade, faz-se necessario desenvolver métodos de gestdo dos
residuos solidos industriais. Muitos estudos vém sendo desenvolvidos no sentido de
utilizar estes residuos como matéria-prima para producdo de material utilizavel
(GEYER 2001; SOUZA, 2007; SILVA, 2011; TOFFOLO,2015). A reciclagem dos
residuos industriais através de estudos capazes de detectar sua potencialidade e
viabilizar sua selecao preliminar € encarada hoje como atividade que pode contribuir
para diversificacdo dos produtos, diminui¢cdo dos custos, além de resultar em “novas”

matérias-primas para uma série de setores.

Sabe-se também que o0 consumo de matérias-primas nao renovaveis,
fundamentais para os processos da construcdo civil, cresce em ritmo acelerado. O
setor construtivo demanda uma notavel quantidade de materiais inertes, tais como
areia e cascalho, que usualmente séo fornecidos por meio da extracéo de sedimentos
aluviais. A extracdo desses sedimentos pode modificar o perfil dos rios, além de
possibilitar problemas ambientais como modificacdo em sua estrutura hidroldgica e

hidrogeoldgica.

Além disso, seu mercado é essencialmente regional, pois o frete impacta no preco
final do produto. Diante deste fato, as mineradoras especializadas na producao de
agregados para construgéo civil ficam localizadas proximas aos grandes centros
consumidores de seus produtos. O que gera conflitos com as comunidades do entorno
(SILVA, 2012). Outro aspecto a ser considerado é a possibilidade de escassez gerada

pela alta demanda dos grandes centros, fazendo com que os agregados tenham que



ser trazidos de lugares mais afastados, aumentando o valor final do produto e o
impacto ambiental causado por esse transporte a longas distancias.

Frente & demanda de recursos naturais e sabendo-se que o desenvolvimento
tecnolégico da industria da construgdo civil requer novas tecnologias eficientes,
competitivas e de baixo custo, a adogcdo de materiais sustentaveis surge como
alternativa técnica, econbmica e ambientalmente viavel. Estudos realizados
incorporando escorias de aciaria como agregados em matrizes cimenticias tém se
tornado um atrativo ambiental e econémico visto que pode representar reducdo de
volume para os depdsitos de rejeito e minimizar a utilizagdo de agregados naturais

nao renovaveis.

Portanto, visando difundir o uso de materiais sustentaveis de base tecnoldgica,
produzidos a partir da reciclagem de residuos solidos da industria siderargica, o
presente trabalho propde a investigacdo das propriedades de argamassas de
revestimento produzidas com agregados reciclados de escoria de aciaria.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Investigar as propriedades de argamassas de revestimento produzidas com
escérias de aciaria, e sua aplicabilidade, sob aspectos técnicos, construtivos,
ambientais, de produtividade, entre outros.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar as propriedades mecéanicas das argamassas sustentaveis
produzidas com escérias de aciaria comparativamente as argamassas
produzidas convencionalmente a partir de materiais naturais em condi¢des de

laboratorio.

e Avaliar as propriedades de interesse no estado fresco para aplicacdo em

argamassas de revestimento;

e Investigar, com base nas propriedades mecéanicas e de trabalhabilidade, o trago

otimo para aplicacdo de argamassa para revestimento de alvenarias, bem



como a concentracdo 6tima de Linear Alquil Benzeno Sulfonato de Sédio (LAS)
como agente incorporador de ar.

e Submeter as escorias a ciclos de separacdo magnética a fim de se recuperar a

fracdo metdlica presente nas amostras.

e Criar um procedimento operacional padrédo (POP) para a quantificacdo da
adesdao inicial das argamassas, devido a auséncia de normatizacéo brasileira

para execucao de tal ensaio.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Argamassas

Argamassas sdo materiais de construcdo, com propriedades de aderéncia e
endurecimento, obtidos a partir da mistura homogénea de um ou mais aglomerantes,
agregado miudo (areia) e agua, podendo conter ainda aditivos e adicdes minerais
(CARASEK, 2010).

As argamassas sao materiais amplamente empregados na construcao civil, sendo
seus principais usos no assentamento de alvenarias e nas etapas de revestimento
(emboco, reboco ou revestimento de camada Unica de paredes e tetos); além de

contrapisos e assentamento e rejuntamento de revestimentos de ceramica e pedra.

Os primeiros registros do emprego de argamassa como material de construcéo
datam da pré-histéria, ha cerca de 11.000 anos. E estas eram a base de cal e areia.
Entretanto, com os avancos das técnicas de construcdo, novos materiais foram
produzidos. As argamassas modernas possuem em sua composicao também o
cimento Portland e, frequentemente, aditivos para melhorar algumas propriedades
como incorporacgdo de ar, trabalhabilidade, retencdo de agua, dentre outros. No final
do século XIX surgiram, na Europa e nos Estados Unidos, as argamassas
industrializadas — misturas prontas para as quais, na obra, € necessario apenas a
adicdo de agua; as quais sdo muito empregadas atualmente também no Brasil
(CARASEK, 2010).



2.1.1 Classificagcdo das argamassas

As argamassas recebem diversos tipos de classificagdes conforme sua aplicagao

ou constituicdo e sdo produzidas de acordo com exigéncias especificas para cada

uso. Petrucci (1980) criou uma classificacéo, ilustrada na Figura 1 a seguir, para as

argamassas.

Figura 1 - Classificagdo das argamassas (PETRUCCI, 1980)

Classificagio das
argamassas

Emprego Tipo de . Dosagem e
| | aglomerante Elementos ativos g Consisténcia
Comuns Refratarios simples Fobres
Argamassas para — Hidraulicas — Cheias

— rejunte das Compostas

alvenarias
Fluidas
| | Ricasou
gordas

Argamassas para
revestimentos

| |Argamassaspara
pisos

|_|Argamassaspara
injecties

Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005) as argamassas podem ser classificadas

métodos de ensaio especificados nas Tabelas 1 a 7, extraidas desta norma.

conforme as caracteristicas e propriedades que apresentam, determinadas pelos




Tabela 1 — Resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao

Classe MPa Método de ensaio
P1 =20
P2 15a30
P3 25a45
ABNT NBR 13279
P4 40a65
P5 55a9.0
P6 >80

Tabela 2 — Densidade de massa aparente no estado endurecido

Densidade de massa aparente no

Classe estado endurecido Meétodo de ensaio
kg/m?
M1 <1200
M2 1000a 1400
M3 1200a 1600
ABNT NBR 13280
M4 1400 a 1800
M5 1600 a 2 000
M6 >1 800

Tabela 3 — Resisténcia a tracao na flexao

Classe Resisténcia a tracao na flexao Nidlodo de ehsaio
MPa
R1 515
R2 1.0a20
R3 15a27
ABNT NBR 13279
R4 20a35
R5 27a45
R6 >35

Tabela 4 — Coeficiente de capilaridade

Coeficienie de capilaridade . ;
Classe ol dm’.minP"z Método de ensaio
C1 <15
Cc2 1.0a25
C3 20340
ABNT NBR 15259
C4 30a70
C5 50a12,0

Cé >10,0




Tabela 5 — Densidade de massa no estado fresco

Densidade de massa no estado
Classe fresco Método de ensaio
kg/m*
D1 <1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1 800
ABNT NBR 13278
D4 1600 a 2 000
D5 1800 a 2 200
D6 > 2000
Tabela 6 — Retencao de agua
Classe Retengagode 2gua Método de ensaio
U1 78
u2 72a85
u3 802 90
ABNT NBR 13277
U4 86.a 94
us 91a97
U6 95 a 100
Tabela 7 — Resisténcia potencial de aderéncia a tracao
Resisténcia potencial de
Classe aderéncia a tracao Método de ensaio
MPa
Al <0.,20
A2 20,20 ABNT NBR 15258
A3 =0,30

2.1.2 Argamassas de revestimento

As argamassas de revestimento sdo utilizadas para revestir paredes, muros e
tetos. O revestimento de argamassa pode ser constituido por diversas camadas, cada

uma com caracteristicas e funcdes especificas, conforme ilustrado na Figura 2 e

definidos, segundo Carasek (2010) a seguir.




Figura 2 - Diferentes revestimentos de parede (CARASEK, 2010)

OMIO00. pintura gi?;:da pintura RDM
substrato substrato substrato
chapisco \_reboco chapisco ~ Europa: 8 a 15 mm ¢-I

Brasil: 13 2 30 mm

eChapisco: camada que serve de preparo para base. Pode ser aplicada de
forma continua ou descontinua, e tem a finalidade de uniformizar a superficie e
melhorar a aderéncia do revestimento.
eEmboc¢o: camada de revestimento, com funcéo de regularizar a base. Permite
que haja o recebimento de outra camada, de reboco ou de revestimento
decorativo (ceramica, por exemplo).
eReboco: camada de revestimento cuja funcdo é cobrir o emboco e assim,
proporcionar uma superficie que permita o recebimento de revestimento
decorativo (pintura, por exemplo). Pode ser também o acabamento final.
eCamada Unica: revestimento de um sé tipo de argamassa aplicado
diretamente sobre a base e sobre a qual é aplicada uma camada decorativa,
como a pintura, por exemplo. E também denominado “reboco paulista” ou
“massa unica”.
eRevestimento decorativo monocamada (RDM): revestimento aplicado em
uma unica camada que exerce simultaneamente a funcdo de regularizacéo e

decorativa. E também denominada monocapa.
As principais fungdes de uma argamassa de revestimentos séo:

e Proteger tanto a alvenaria, quanto a estrutura contra a agao do intemperismo

(tratando-se de revestimentos externos);



eParticipar da vedacdo dos edificios, desempenhando funcdes como:
isolamento térmico, acustico, estanqueidade a agua e resisténcia ao desgaste
e abalos superficiais;

e Servir como regularizacéo da superficie e base para acabamentos decorativos,

influenciando na estética da edificacao.

2.1.3 Propriedades essenciais para argamassas

As argamassas devem possuir algumas caracteristicas tanto em seu estado

fresco, quanto no estado endurecido, a saber:

a)

b)

Trabalhabilidade: € uma propriedade que deriva de varias combinacdes reoldgicas
da argamassa, tais como: coesao, consisténcia, retencédo de agua e plasticidade.
E importante para as condicdes de execucdo, mas também para o correto
desempenho do revestimento. Deve-se ajustar o grau de trabalhabilidade
desejado de acordo com o instrumento que serd usado para a aplicacdo da
argamassa, por exemplo, usando-se uma colher de pedreiro, argamassa
projetada com auxilio de ar comprimido, etc.

Sabbatini (1984) define uma argamassa como sendo trabalhavel quando esta
atende as seguintes caracteristicas: ao ser assentada distribui-se facilmente; ndo
fica aderida a ferramenta ao ser aplicada; ao ser transportada ndo ocorre
segregacao e, principalmente, permanece plastica por tempo suficiente para

finalizacdo da operacéo.

Densidade de massa: também denominada massa especifica; mede a relacéo
entre a massa e o volume do material. Uma argamassa mais leve e trabalhavel,
garante maior produtividade do operario, uma vez que seu esfor¢co para manusea-
la é reduzido. Tal propriedade varia com o teor de ar incorporado e com a massa
especifica dos materiais componentes da argamassa, principalmente do
agregado. A Tabela 1 apresenta a classificacdo das argamassas quanto a
densidade (CARASEK, 2010).



Tabela 1 - Classifica¢do das argamassas quanto a densidade de massa no estado
fresco (Adaptado de Carasek, 2010).

Argamassa Densidade de Principais agregados Usos/observacdes
massa A (g/cms3) empregados
Leve <1,40 Vermiculita, perlita, Isolamento térmico
argila expandida e acustico
Normal 1,40< A <2,30 Areia de rio (quartzo) e Aplicacdes
calcério britado convencionais
Pesada 22,30 Barita (sulfato de bério) Blindagem de
radiacao

A densidade de massa das argamassas no estado fresco é determinada pelo
método da NBR 13278 (ABNT, 2005) e representa a relagdo entre a massa e 0

volume do material, sendo expressa em g/cm?, com duas casas decimais.

c) Adeséao inicial: também chamada de “pegajosidade”; é a capacidade de unido da
argamassa a uma base, ainda no estado fresco. Esta intimamente relacionada
com as caracteristicas reolégicas da mesma, em especial com sua tensao
superficial. A “molhagem” do substrato é favorecida pela redugdo da tensao
superficial da argamassa, reduzindo o angulo de contato entre as superficies e
estabelecendo a adesdo. Tal fenbmeno possibilita maior contato fisico da pasta
com os agregados e também com a base, melhorando, portanto, a adesao inicial.
A adicdo de cal a argamassa de cimento, aditivos incorporadores de ar e
retentores de agua contribuem para diminuicdo dessa tensao superficial
(CARASEK, 2010). Segundo Carasek (2010), no Brasil, ndo existem métodos

normalizados para avaliar a adeséo inicial.

d) Retencado de 4gua: propriedade associada a capacidade de a argamassa fresca
manter sua trabalhabilidade quando esta sujeita a perda de agua, seja por
evaporacdo ou absorcdo de agua pela base. Assim, essa propriedade é de
extrema importancia quando se tem substratos com alta sucgdo de agua e
construgbes sob condi¢cdes climaticas desfavoraveis (alta temperatura, baixa
umidade relativa e ventos fortes). A retencdo de agua tem influéncia também nas

propriedades da argamassa no estado endurecido. Pois, as argamassas



e)

dependem de adequada retencdo de agua para que as reagfes quimicas de
endurecimento dos aglomerantes acontega de maneira apropriada. A NBR 13277
(ABNT, 2005) traz a metodologia para avaliacdo da retencdo de agua em

argamassas.

Aderéncia: a aderéncia da argamassa endurecida ao substrato € um fendmeno
mecanico, devido, basicamente, a penetracdo da argamassa nos poros ou entre
as rugosidades da base de aplicacédo. Outra parcela, porém, menos significativa
que contribui para a aderéncia, sdo as ligagdes do tipo van der Waals. Quando a
argamassa no estado plastico entra em contato com a superficie absorvente do
substrato, uma parcela da agua de amassamento penetra pelos poros e cavidades
do substrato. No interior dos poros, ocorrem fendmenos de precipitacdo dos
produtos de hidratacdo do cimento e da cal, que ap6s algum tempo, serdo
responsaveis pela ancoragem da argamassa a base. Estudos microestruturais
conduzidos por Carasek (1996), confirmaram que a aderéncia decorre do
intertravamento, principalmente de etringita (um dos produtos de hidratacdo do
cimento) no interior dos poros do substrato. Na Figura 3, sdo apresentados 0s
principais fatores que exercem influéncia na aderéncia de argamassas sobre

bases porosas.

Figura 3. Fatores que exercem influéncia na aderéncia de argamassa sobre bases

porosas (Adaptado de Carasek, 2010)

Argamassa Substrato (succdo
(reologia, adeséao de agua,
inicial, retengéo rugosidade,
de agua, etc) porosidade, etc)
Condigbes Execucao (energia
climéaticas de impacto, limpeza
(temperatura, UR, e preparo da base,
vento) cura, etc)
Aderéncia
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f) Resisténcia mecanica: é definida como a capacidade de resistir as solicitacbes de
tracdo, compresséo e cisalhamento. Segundo Rato (2006), a resisténcia mecanica
de uma argamassa depende, majoritariamente de dois aspectos: o tipo de rede
cristalina (relacionado ao tipo de ligante e a forma como se deu o endurecimento
da pasta) e o tipo de estrutura porosa (dependente da quantidade, dimenséo e
forma dos poros; relacionado, portanto a compacidade da matriz). A normatizacéo
para obtenc&o da resisténcia mecanica a tracdo na flexdo e compressao estédo
estabelecidos nas NBR 13279 (ABNT, 2005).

2.2 Agregados para a construcao civil
2.2.1 Agregados convencionais

Segundo Mehta e Monteiro (2014), os agregados minerais naturais formam a
classe mais importante de agregados para a producdo de concreto de cimento
Portland. O agregado pode se constituir de pedregulhos naturais ou de rocha britada.
As rochas de origem carbonatica, tal como o calcério, representam 2/3 dos agregados

britados; arenito, granito, diorito, gabro e basalto compdem o restante (MEHTA, 2014).

Se antes os agregados eram tidos como materiais inertes, na atualidade ja se
sabe que algumas caracteristicas dos agregados sdo importantes para a composicao
dos concretos e argamassas, incluindo: porosidade, forma e textura superficial,
absorcdo de agua, distribuicdo granulométrica, resisténcia a compressao, tipo de

substancias deletérias presentes, dentre outras (MEHTA, 2014).

Deseja-se que 0s agregados presentes numa matriz cimenticia garantam a
resisténcia mecanica, elasticidade e durabilidade da mesma. Além de formarem uma
estrutura de particulas capazes de resistir & agdo de esforcos aplicados, a abraséo,

percolacdo de agua e também a acéao do tempo.

2.2.2 Agregados reciclados

A economia e a construcdo dependem de um fluxo constante de materiais:

extracdo de matérias-primas, atividades fabris, transporte, montagem, manutencao e
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desmontagem final. Diante disso, o0 emprego de agregados reciclados advindos de
residuos industriais e agricolas, torna-se fundamental para continuidade desse fluxo

de materiais, priorizando um desenvolvimento mais sustentavel de todo processo.

Nesse sentido, os estudos na area de utilizacdo de residuos e subprodutos
industriais foram intensificados no Brasil da década de 1990 em diante (CALMON,
2010). Dentre estes residuos, destacam-se o0s residuos e subprodutos

metalUrgicos/siderurgicos.

Quando se utiliza a EA, deve-se atentar a origem da mesma, bem como as
variaveis envolvidas no seu processamento, como: o tipo de aciaria utilizada, o
controle no processo de fabricacdo do aco, os procedimentos de processamento da
escoria ap6s o resfriamento e sua estocagem, ja que 0os mesmos interferem nas
propriedades quimicas, fisicas e mineralogicas das escorias. Isso faz com que sejam

obtidas variacdes consideraveis nas suas propriedades (SOUZA, 2007).

Logo, as propriedades fisicas das escoérias, como: granulometria, massas
especifica e unitaria, variam de acordo com a maneira como séo resfriadas, podendo
existir grandes variacfes nas suas composi¢des, mesmo sendo produzidas numa
mesma siderudrgica. Se a escoria é resfriada naturalmente ao ar, os 6xidos que a
compde cristalizam, perdendo as caracteristicas hidraulicas. Com isso, a mesma pode
ser considerada inerte (GEYER, 2001).

Marino (2016) estudou as propriedades de agregados graudos e miudos feitos
com escéria de aciaria (EA). Analisando-se as inclusdes metdlicas, foram obtidos
1,33% de teor de metalicos para os agregados graudos e 3,0% para os miudos, sendo
que, segundo Souza (2007), o limite recomendado é de 2,5%. A partir da anélise
granulométrica, Marino (2016) observou que a EA utilizada, para ambos agregados,
estava dentro da zona 6tima e com pouca variacdo em relacdo aos agregados naturais
(areia fina para agregado miudo e brita O para agregado graudo). Foi verificada
também a presenca de materiais pulverulentos, obtendo 0,10% para os agregados
graudos de EA e 5,7% para os miudos. Os valores limites estabelecidos pela NBR
7211 (ABNT, 2005) sdo de 3 a 5% para agregados miudos e 1% para graudos. Com
os dados obtidos nesses estudos, é possivel afirmar que a EA pode ser utilizada tanto
para agregado graudo quanto para agregado miudo, atendendo aos limites previstos
na norma brasileira.
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Silva (2011) estudou a utilizacdo de EA como agregado para producdo de
elementos de concreto para pavimentacao, e atestou, através de experimentos que (i)
a absorcdo de agua e o indice de vazios dos elementos foram inferiores aos dos
elementos convencionais, o0 que é indicativo de maior durabilidade; (ii) os elementos
com agregado de EA ndo apresentaram expansao significativa; (iii) a resisténcia a
compressdo simples apés 56 foi equivalente a observada nos elementos
convencionais; e (iv) a resisténcia a flexdo dos elementos com agregado de EA foi

superior a dos elementos convencionais.

Januzzi (2014) avaliou o uso de EA como agregados na producdo de blocos
estruturais pré-moldados, e observou que estes apresentaram comportamento
mecanico satisfatério para utilizacdo em alvenaria estrutural. Entretanto, os blocos
apresentaram baixa deformabilidade e ruptura repentina com queda da resisténcia a

compresséo quando adotada uma argamassa pouco deformavel feita com EA.

2.3 Aditivos para argamassas

Aditivos sdo produtos que adicionados em pequenas quantidades aos concretos
e argamassas de cimento Portland modificam algumas de suas propriedades
(retencdo de &gua, incorporacao de ar, tempo de pega, etc) no sentido de melhor
adequa-las a determinadas condicdes, NBR 1763 (ABNT, 1992).

Os aditivos sédo classificados de acordo com a funcdo que desempenham em:
incorporadores de ar, retentores de agua, plastificantes, superplastificantes e

retardadores ou aceleradores de pega.

Aditivos incorporadores de ar (AlA) sdo compostos por uma classe de substancias
chamadas surfactantes; denominagdo advinda de “surface active agent’, ou seja,
agente de atividade superficial, cuja principal funcdo é diminuir a tensdo superficial
dos liquidos. Um AIA deve ser capaz de produzir um sistema de microbolhas de ar de
diametro entre 50-300um, estaveis e uniformemente dispersas na pasta de cimento
(PAILLERE, 1995). Ainda, as bolhas de ar devem resistir a coalescéncia (ou seja, a
unido de bolhas adjacentes pela ruptura do filme lamelar que as separa) e ndo devem

ter efeito prejudicial as rea¢des de hidratagcédo do cimento.
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Existem inUmeros tipos de aditivos incorporadores de ar, porém estes sdo
geralmente liquidos solUveis na agua de amassamento. Os aditivos séo classificados
pela sua composi¢ao, sendo os principais tipos: sais de resinas de madeira (Vinsol),
detergentes sintéticos, sais de acidos graxos, sais de materiais proteicos e sais

organicos de hidrocarbonetos sulfonados (MENDES, 2016).

Estudos realizados por Mendes (2016) apontam para o uso de AlA baseados em
LAS (Linear Alquil Benzeno Sulfonato de Sédio) — surfactante biodegradavel presente
em detergentes lava-loucas. Foi feita uma avaliacdo de desempenho do AlA proposto,
analisando-se as propriedades de interesse para compostos de cimento Portland em
seu estado fresco e endurecido, conforme normalizagdo da ABNT. Notou-se que, 0
aumento da concentracdo de surfactantes, trouxe consigo o aumento do teor de ar
incorporado da matriz, melhoria na sua trabalhabilidade, redu¢cdo na sua massa
especifica e nos picos de temperatura na hidratagéo do cimento. Por outro lado, houve
gueda nas propriedades mecanicas e um ligeiro retardo no tempo de fim de pega.
Ressalta-se ainda que o AlA baseado em LAS mostrou-se mais eficiente do que o AIA
comercial em relacdo ao volume de ar incorporado e a estabilidade do sistema de
poros formado. A partir da caracterizacdo mecénica e fisica, foi possivel verificar a
eficacia do AlA proposto, bem como determinar sua faixa de dosagem 6tima.

3 METODOLOGIA

3.1 Materiais
Os materiais utilizados para producao das argamassas foram:

e Escoéria de aciaria;

e Areia natural de rio da regido;
e Cimento CP-IV-32-RS;

e Cal hidratada;

e Aditivo incorporador de ar (LAS - detergente doméstico).
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3.1.1 Escériade aciaria

A escoria adotada no presente trabalho é proveniente de aciaria elétrica e foi
enviada pela ROLTH DO BRASIL, com granulometria inferior a 2,36mm. O material

foi identificado e acondicionado em recipientes hermeticamente fechados.

3.1.2 Areianatural de rio

A areia natural (AN) utilizada como agregado € composta basicamente por silica,

sendo de procedéncia do municipio de Ponte Nova, Minas Gerais.

Para garantir boa qualidade das argamassas experimentais e dos ensaios, a areia
foi seca em estufa, em seguida processada e separada na faixa granulométrica de
interesse para este trabalho. O material foi entdo armazenado em sacos plasticos

hermeticamente fechados e identificados.

3.1.3 Cimento

O cimento adotado para producéo das argamassas foi o CP-1V-32-RS, fabricado
pela empresa Liz, de acordo com normatizacdo prevista. Optou-se pela utilizacao
deste tipo de cimento pela sua boa disponibilidade e custo acessivel. Além disso, o
teor de pozolanas contidos nesse tipo de cimento reduz as reagbes com agregados
reativos, o que é benéfico quando se utiliza a EA como agregado. Destaca-se também
seu baixo calor de hidratacdo, favorecendo manuseio e atividades realizadas para

acabamentos de argamassas de revestimento.
3.1.4 Cal hidratada

Foi utilizada cal hidratada aditivada - CHI, MASSICAL, da industria de calcinacdo
ICAL, fabricada segundo normatizacao prevista. O produto € indicado para o preparo
de argamassas e estabilizacdo quimica de misturas de solo, e é composto por

hidroxido de célcio, magnésio e aditivos.
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3.1.5 Aditivo incorporador de ar

Adotou-se como aditivo incorporador de ar empregado o detergente neutro,
estudado e proposto por Mendes et al. (2017). Segundo a Ficha de Informacdes de
Seguranca de Produtos Quimicos, o produto € composto por uma associacao de
tensoativos anionicos entre 6 e 10%, compreendendo LAS (CAS: 25155-30-0); Linear
Alquil Benzeno Sulfonato de Trietanolamina (CAS: 27323-41-7) e Lauril Eter Sulfato
de Sddio (CAS:9004-82-4) (Quimica Amparo LTDA, 2011).

3.2 Caracterizacao fisica das escérias de aciaria
3.2.1 Separacdo magnética e gravimétrica das amostras

A verificacdo dos teores contidos de materiais metalicos se faz necessaria para
producdo de matrizes cimenticias com propriedades de interesse para aplicacao, bem

como para durabilidade dos elementos construtivos produzidos a partir deste rejeito.

As amostras de EA foram processadas em sistema de recuperacdo de metalicos
por tamboramento no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil -
Imc?/DECIV/IEM/UFOP, em equipamento INBRAS (HFCC ¢12"X12”) com intensidade
de campo 950 GAUSS e frequéncia de vibracdo de 60 HERTZ (Figura 4). Foram
realizados 09 (nove) ciclos de recuperagéo para as amostras.
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Figura 4 - Sistema de recuperagcdo de metalicos

3.2.2 Segregacao segundo fragdes granulométricas

A distribuicdo granulométrica do agregado middo de escérias foi
convenientemente projetada segundo tamanhos de particula de interesse para
obtencdo de um agregado apto a compor argamassas com desempenho adequado.
Esses materiais separados por peneiramento, passaram pelo processo de
quarteamento a fim de se obter maior uniformidade de distribuicdo dos gréos na

producgdo das areias, conforme apresentado a Figura 5.

Figura 5 - Processo de quarteamento
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Os agregados desenvolvidos foram ajustados conforme parametros estabelecidos
pela British Standards — BS 1200 (1976), considerando distribuicdo granulométrica
mais adequada para producdo de argamassas para revestimento e assentamento de
alvenarias. As curvas utilizadas para as areias de escoria foram projetadas de maneira
a incluir percentual de finos que atuariam como ligantes, contribuindo para maior
trabalhabilidade das argamassas no estado fresco. A Figura 6 apresenta os limites
indicados pela normalizacdo BS 1200 (1976); os limites maximos e minimos aceitaveis
bem como os limites 6timos preconizados pela NBR 7211 (ABNT,1987). As curvas
para os agregados obtidos deste procedimento, areias de escoria e areia de referéncia

(natural de rio), também estéo ilustrados na Figura 6.

Figura 6 - Faixas granulométricas adotadas para producado das areias
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ZO: Zona 6tima; ZU: Zona Utilizavel; S: Superior; l:Inferior (NBR 7211, ABNT 2005)
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Para tornar mais facil o entendimento das siglas das areias utilizadas ao longo
deste trabalho, estas e a faixa granulométrica correspondente sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Nomenclatura utilizada

Tipo de areia Sigla Faixa granulométrica adotada
Areia derio AN Média BS 1200

Areia de Escoria AEM Média BS 1200

Areia de Escoéria AES Superior BS 1200

3.2.3 Massa Especifica

A massa especifica do agregado é definida como a relacdo entre a massa do
agregado seco em estufa até a constancia de massa e o volume do solido, incluidos
0s poros impermeaveis. O procedimento para determinagdo da massa especifica do
agregado miudo foi realizado utilizando frasco tipo Chapman, de acordo com o
estabelecido pela NBR 9776 (ABNT, 1986).

O ensaio consiste em colocar agua no frasco até marca de 200 cm3, deixando-o
em repouso, para que a agua aderida as faces internas escorra totalmente; em
seguida introduzir, cuidadosamente, 500 g de agregado miudo seco no frasco o qual
deve ser devidamente agitado para eliminacdo das bolhas de ar. A leitura do nivel
atingido pela &gua no gargalo do frasco indica o volume, em cm3, ocupado pelo

conjunto agua-agregado miudo.

A massa especifica do agregado miudo é calculada segundo a Equacéo (1).

500
= 1
Y L —200 @)

Onde: L = leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto agua-agregado miudo).

Salienta-se que duas determina¢des consecutivas feitas com amostras do mesmo

agregado miudo nao devem diferir entre si de mais de 0,05 g/cms.
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A Figura 7 ilustra o procedimento descrito.

Figura 7 - Determinacdo da massa especifica

3.2.4 Massa Unitéria

A determinacdo da massa unitaria (massa especifica aparente) foi conduzida, em
conformidade com prescri¢ces estabelecidas na norma NBR NM45 (ABNT, 2006). A
massa unitaria pode ser definida como a relacdo entre a massa dos agregados,

considerando os vazios entre eles, e o volume ocupado pelos mesmos.

Para a execucéo do ensaio é feita a preparacédo do dobro do material necessario
para preencher o volume de um recipiente padrdo sem que 0 ocorra 0 Seu
adensamento. Para tal o material deve ser lancado a uma altura de 10 a 12 cm. ApGs
o preenchimento, a superficie deve ser regularizada com o nivel superior do recipiente
de modo a retirar 0 excesso de material ou compensar as saliéncias e reentrancias.
Pesa-se entdo o0 conjunto recipiente+agregado. De posse da tara do recipiente,
obtém-se a massa unitaria do agregado dividindo a massa determinada pelo volume
conhecido.
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3.3 Caracterizacdo quimica

Amostras de escoria de aciaria foram submetidas a anélise quimica por difracao
de raios X, em que se utilizou espectrometro de fluorescéncia de raios-x Epsilon 3-X
Panalytical, instrumentado com anodo de prata (Ag), excitacdo 50KV, corrente

maxima 1mA, poténcia maxima 9W.

3.4 Producao das argamassas

Foram adotados dois tracos (em volume) para a producéo das argamassas: 1:1:6
e 1:0:6, constituidos por cimento (CP-IV 32 RS), cal hidratada e areia (AE, AN). Os
tracos produzidos foram aditivados com incorporador de ar a base de LAS (Linear
Alquil Benzeno Sulfonato de Sédio) nas concentracdes 0,15% e 0,20%. Os tracos
foram nomeados conforme o tipo de areia utilizado. Foram produzidos 05 (cinco) tipos

diferentes de argamassas, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3- Nomenclatura e tragos utilizados

Tratamento Cimento Cal (AN) (AEM) (AES) [LAS]
A 1 1 - 6 - 0,15%
B 1 0 - 6 - 0,20%
C 1 0 - - 6 0,20%
D 1 1 6 - - 0,15%
E 1 0 6 - - 0,20%

As argamassas foram produzidas com a mesma trabalhabilidade adequada para
aplicacdo em revestimentos. Os materiais anidros (areia, cimento e cal) foram
medidos em volume e homogeneizados antes da adi¢cao de agua e aditivos. A Figura
8 ilustra a dosagem e proporcionamento. A mistura mecéanica foi realizada em
argamassadeira normatizada da marca Fortest ® e modelo VC 370 com motor de 3/4
HP, em conformidade com as especificagdes da NBR 13276 (ABNT, 2005).
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Figura 8 - Materiais utilizados
(a) Traco A; (b) Traco B; (c) Traco C; (d) Traco D; (e) Traco E

O preparo da argamassa obedeceu 0 seguinte protocolo: (a) colocacao da agua
ou agua + LAS na cuba da argamassadeira; (b) adicdo da mistura anidra na cuba
dentro de um intervalo de tempo de 30s; (c) mistura mecanica (misturador planetario)
por 1min em frequéncia baixa (625 rpm); (d) mistura manual por no maximo 15s para
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evitar acimulo de 4gua no fundo da cuba; (e) mistura mecénica por mais 30s em

frequéncia alta (125+10 rpm).

Figura 9 - Argamassadeira e argamassa produzida

A trabalhabilidade das argamassas foi determinada conforme prescricdes da NBR
13276 (ABNT, 2002). A técnica consiste da moldagem de uma porcéo de argamassa,
gue deve ser produzida com um determinado fator agua/aglomerante, preenchendo-
se um molde tronco cénico. Esse procedimento é realizado sobre uma mesa de fluxo,
gue deve ser submetida, em seguida, a 30 golpes em um intervalo de tempo de 30
segundos. O espalhamento €, entdo, medido utilizando-se um paquimetro em duas
determinacdes diametralmente opostas. Neste trabalho o espalhamento foi fixado em
260mmz5mm. A Figura 10 ilustra os procedimentos adotados para a moldagem e

determinacao do espalhamento.
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Figura 10 - Determinacéo do indice de Consisténcia. (a) Argamassa de escoria; (b)

Moldagem do corpo de prova tronco conico; (c) Medida do abatimento do corpo de

prova.

Apés a determinacdo dos indices de consisténcia, foram moldados 03 (trés)
corpos de prova (CPs) prismaticos 40x40x160mm para cada tratamento proposto.
Estes CPs foram devidamente identificados e acondicionados em camara Umida,
sendo desmoldados apds 03 (trés) dias de cura e retornados a cadmara Umida até a
idade 28 dias. Apés o periodo de cura, os CPs seguiram para 0S ensaios de

determinacdo da resisténcia a flexdo e a compressdo. O desempenho das
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argamassas foi ainda monitorado, considerando a evolucdo da resisténcia a

compressao apos decorridos 56 dias.

Figura 11 - Corpos de prova prismaticos 40x40x160mm. (a) Moldagem; (b) CPs apés

03 (trés) dias de cura.

3.5 Caracterizacdo das Argamassas no Estado Fresco
3.5.1 Trabalhabilidade, Plasticidade, Exsudacado, Coeséo e Tixotropia

Para avaliacdo das propriedades da argamassa no estado fresco, considerando
0os parametros trabalhabilidade e plasticidade, utilizou-se da técnica para
determinacao do indice de consisténcia, no qual a abertura da argamassa na mesa

de fluxo foi pré-fixada em 260mm + 5mm, como explicitado anteriormente.

A avaliacdo das propriedades: coesao, exsudacdo e tixotropia foram
determinadas qualitativamente a partir da observacdo do comportamento das

argamassas produzidas.

3.5.2 Massa especifica

A determinacdo da massa especifica (ou densidade de massa) das argamassas
no estado fresco, foi conduzida em conformidade com as prescrigcdes normativas NBR
13278 (ABNT, 2005). Para tal, primeiramente, aferiu-se o recipiente para verificacao
de seu volume, que deve ser de cerca de 400 ml. As argamassas foram entao
preparadas de acordo com os tratamentos propostos, colocadas no molde e a massa
do conjunto foi registrada. A massa especifica é obtida correlacionando-se a massa

da argamassa pelo volume do recipiente. A Figura 12 ilustra os procedimentos.

25



Figura 12 - Procedimento para ensaio de massa especifica (densidade de massa)

3.5.3 Adesao Inicial

Devido a auséncia de uma normatizacéo propria para realizacdo desse ensaio, foi
desenvolvido neste trabalho, um procedimento que consiste na determinacdo da
adesao inicial da argamassa de revestimento fresca. Este protocolo foi tomado como
procedimento operacional padrdao (POP) no Laboratério de Materiais de Construcao
Civil — Imc?/DECIV/IEM/UFOP.

Para execucdo desta técnica, procedeu-se da seguinte forma: (a) pesagem do
conjunto argamassa+cuba (tendo-se conhecida a tara da cuba); (b) langcamento da
argamassa, com auxilio de colher de pedreiro (tamanho 8) sobre um substrato padrédo
(previamente molhado), a uma distancia de 30 cm. O langamento é feito com

movimentos de punho, em sentido ascendente, conforme indicado na Figura 13.

O material ndo aderido ao substrato, denominado “rebote”, também deve ser

pesado.
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Figura 13 - Ensaio de adesé&o inicial. (a) lancamento da argamassa. (b) Material

aderido ao substrato e "rebote".

De posse da massa de argamassa antes do lancamento e da massa da

argamassa do "rebote”, calcular a adeséo inicial utilizando-se a Equagao 2.

"rebote"

Adesao inicial: (1 — ) * 100 (2)

material langado

A adeséo inicial é determinada, portanto, pela porcentagem de material que ficou

aderido no substrato padréo.

3.5.4 Retencao de agua

A determinagdo da retencdo de agua para as argamassas no estado fresco foi
conduzida seguindo prescricdes da norma NBR 13277 (ABNT, 1995).
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Para realizacdo do ensaio foi utilizado um molde cilindrico de ago, de 100 mm de
didmetro e 25 mm de altura, um conjunto de 12 papéis-filtro, gaze, peso de 2kg
constituido de cilindro maci¢co de metal e uma placa circular de aco de 110 mm de
diametro e 5 mm de espessura. Inicialmente foram registradas as massas do molde
vazio (Mm) e do conjunto de papéis-filtro secos (Mse). A argamassa previamente
preparada foi introduzida no molde, e registrou-se a massa desse conjunto
argamassa/molde (Mma). Sobre a superficie da argamassa foram colocadas duas
gazes, o conjunto de papel-filtro e a placa rigida, aplicando centralizadamente o peso
de 2 kg. Imediatamente foi acionado o crondbmetro e, apos dois minutos, retirou-se o
peso de 2 kg e a placa rigida, registrando a massa do conjunto de papéis-filtro

molhados (M), O aparato utilizado € mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Procedimento para ensaio de retencdo de agua

Os resultados de retencédo de agua das argamassas colantes foram calculados

pela Equacéo (3) a sequir.

_ (Mf — Mse)
R, = [1 ARG Mm)l «100 ©)
Sendo:
M,
2 = () @

Onde: Mw é a massa total de 4gua acrescida a mistura, em gramas;
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M é a massa de argamassa industrializada ou a soma das massas dos

componentes anidros no caso de argamassa de obra, em gramas;

AF é o fator agua/argamassa fresca;

Mt € a massa do conjunto de discos molhados de papel-filtro, em gramas;
Mse € a massa do conjunto de discos secos, em gramas;

Mma € a massa do molde com argamassa, em gramas;

Mm € a massa do molde vazio, em gramas.

3.6 Caracterizagdo das Argamassas no Estado Endurecido
3.6.1 Resisténcia a Tracdo na Flexao

O ensaio para a determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo foi conduzido
conforme prescricdes normativas estabelecidas pela NBR13279 (ABNT, 2005). Para
cada tipo de tratamento foram rompidos 3 corpos de prova aos 28 dias de idade.
Utilizou-se prensa EMIC, modelo DL 20000, célula de carga de capacidade de 20 KN,
gue permite maior sensibilidade na aplicacao de cargas e obtencao dos resultados. O
ensaio consiste em aplicar um carregamento constante de 50 + 10 N/s no centro dos
corpos de prova bi-apoiados com espacamento de 10 cm entre os apoios. A Figura
15 ilustra a execucgéo do ensaio.

Figura 15 - Ensaio de Resisténcia a Tracao na Flexao

l
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A resisténcia a tracdo na flexao foi calculada pela Equacao (4).

1,5*Ff*L

= 2

Onde: R é aresisténcia a tracdo na flexdo, em megapascais (MPa);
Ft é a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons (N);

L é a distancia entre os suportes, em milimetros (mm).

403 = volume do corpo de prova (mm3)

3.6.2 Resisténcia a Compressao

O ensaio para a determinacao da resisténcia a compressao foi conduzido segundo
prescricdes normativas estabelecidas pela NBR 13279 (ABNT, 2005). O ensaio
consiste romper por compresséao simples as metades dos corpos de prova prismaticos
rompidos nos ensaios de tracdo na flexdo, devidamente posicionados em dispositivo
para aplicacdo de carga. Para cada tratamento (dosagem para argamassa) foram
rompidos 3 corpos de prova, com idades de 28 dias e 56 dias. Utilizou-se prensa
EMIC, modelo DL 20000, com célula de carga de capacidade de 200 KN. A Figura 16

ilustra a execugéo do ensaio.

Figura 16 - Ensaio de Resisténcia a Compressao
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A resisténcia a compresséo pode ser calculada pela Equacao (5) apresentada a

sequir.

R = F,
€7 1600

3)

Onde: Rc € aresisténcia a compressdo, em megapascais (MPa);
Fc é a carga maxima aplicada em newtons (N);

1600 é a area da secao considerada quadrada (mm2).

3.6.3 Absorcao de agua por imersdao, indice de vazios e massa especifica

Os ensaios de absorcéo de agua por imersao, indice de vazios e massa especifica
foram executados de acordo com prescricdes da NBR 9778 (ABNT, 2005). Foram
utilizados 03 (trés) corpos de prova de cada tratamento para cada determinacéo. Para
o ensaio foram utilizados corpos de prova cilindricos de dimensdes &5cmx10cm,

mostrados na Figura 17.

Figura 17 - CPs 5cmx10cm

O protocolo adotado para execucao do ensaio consiste em: (a) determinacdo da
massa dos corpos de prova ao ar; (b) acondicionamento em estufa a temperatura de
(105 £ 5) °C por 72h; (c) pesagem dos CPs; (d) imersdo dos CPS em agua a

temperatura ambiente por 72h (saturacéo); (e) colocagcéo dos CPs em um recipiente
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de agua que deve ser progressivamente levado a ebulicdo (acdo da agua quente deve
durar 5h); (f) resfriamento da dgua até a temperatura de cerca de (23 +2) °C; (g)
remocdo dos CPs da &gua; (h) secagem superficial; (i) nova pesagem; (j)

determinacao da massa imersa em balanca hidrostatica.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo quimica

Os resultados obtidos pela técnica de FRX para a EA (Tabela 5), apontaram altos
teores de: CaO (49,1%), Fe20s3 (24,1%) e SiO2 (14,3%).

Tabela 4 — Composicéo quimica da amostra de EA obtida por FRX

OXidOS CaO SiOz SOz Fe 03 P05 MgO A|203 Ti02 MnO Cr,0; KO Cl

EA 49,1 143 05 241 16 33 29 04 34 01 - -

Tais resultados estdo em concordancia com os obtidos por outros autores que
estudaram materiais semelhantes (TOFFOLO, 2015; SOUZA, 2015; POLESE,2007).
Destaca-se o fato de a presenca de altos teores de Fe203 e outros 6xidos metalicos
influenciar diretamente no aumento da massa especifica do agregado e da argamassa

produzida a partir do mesmao.

4.2 Processamento e Caracterizacao Fisica
4.2.1 Separacdo magnética e gravimétrica das amostras

O processamento das amostras de EA indicou presenca de materiais metélicos
(magnéticos) nas amostras, cujo resultado foi de 9,7% em relagdo a todo material

beneficiado.

A recuperacao destes teores de ferro metalico contidos na escoria, chamado de
sucata metdlica, se faz importante para a reinser¢cdo desta no processo siderurgico
contribuindo para a reducao dos custos de producgéao, relativamente ao consumo de
energia (GONCALVES, 2015).
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Além do beneficio econdmico, a remoc¢édo da fragcdo metélica presente nas EA
contribui para a durabilidade das matrizes cimenticias, visto que teores elevados de

ferro metalico sao deletérios as mesmas.

Vale ressaltar que nem todo material metalico presente nas amostras é
magnético, uma vez que parte do ferro presente se encontra em forma de 6xido; nao
sendo recuperado, portanto, por este processo de beneficiamento. O resultado

depende também da eficiéncia de recuperacdo do equipamento utilizado.

4.2.2 Segregacao segundo fragcfes granulométricas

Os valores para dimensdo maxima caracteristica (DMC) e médulo de finura (MF)
obtidos para a areia natural e para as areias de escoéria, e faixas padronizadas pela

normalizacdo apresentam-se a Tabela 5, a seguir.

Tabela 5 - Dimensao maxima caracteristica e médulo de finura das areias

AEM AN AES
Médulo de finura 2,33 2,33 1,7
DMC (mm) 2,4 2,4 0,6

Zona utilizavel inferior: 1,55<MF<2,20; Zona étima: 2,20sMF<2,90 e Zona utilizavel superior:
2,90=MF<3,50 (Limites conforme NBR 7211, ABNT 2005)

As areias padrdo produzidas, de acordo com a faixa central entre as curvas de
limite superior e inferior da BS 1200 (1976), denominadas por AN e AEM,
apresentaram moédulo de finura (MF) correspondente a zona 6tima de utilizacéo para
agregados miudos segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005). J4 a areia de granulometria
mais fina, denominada AES, possui MF correspondente ao da zona utilizavel inferior.

Todas as areias sédo, portanto, aplicaveis como agregado miudo.
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4.2.3 Massa Especifica e Massa Unitaria

As massas especifica e unitaria para as areias de escoéria (AEM e AES) e para
areia natural (AN) foram determinadas de forma paramétrica. Os resultados tém por
objetivo estabelecer padrdo comparativo entre os agregados obtidos do
processamento da escéria e aqueles convencionalmente utilizados na producéo de
argamassas. O resultado para massa unitaria € especialmente importante para
producdo de argamassas em que se estabelecem parametros de dosagem por
volume, enquanto aqueles obtidos para massa especifica dizem respeito a
aplicabilidade do material como elemento construtivo, relativamente a qualidade das
misturas no estado fresco e endurecido, produtividade dos operadores dentre outros
parametros de interesse. Podendo-se estimar a densidade da argamassa a ser

produzida, escolhendo-se material mais ou menos denso.

A Figura 18 indica os resultados obtidos para massa unitaria e massa especifica

para areias de escoria e areia natural.

Figura 18 - Massa unitaria e massa especifica das amostras
400
350 328 3.34

3.00 267
250

E: 1,85 1,84

e =
1,00 '
0,50

0,00
AEM AES AN

Areia utilizada

Massa especifica m Massa unitana

Os valores elevados para as massas especificas das areias produzidas a partir
de EA se deve, principalmente aos altos teores de Fe203 e outros 0xidos metélicos
contidos nas amostras, conforme observado nos resultados de FRX (Tabela 6). A

mesma justificativa € valida para os valores obtidos para massa unitaria das areias de
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escéria serem maiores que para a areia natural; e sdo compativeis com aqueles
obtidos por Toffolo (2015) e Polese (2007).

4.3 Caracterizacdo das Argamassas no Estado Fresco

4.3.1 Trabalhabilidade, Plasticidade, Exsudacéo, Coesé&o e Tixotropia

hY

Conforme ilustrado a Figura 19(a), as argamassas apresentaram coesao
adequada, o que pode ser confirmado pela boa distribuicdo das fases constituintes,
definida pela capacidade desta argamassa fresca em manter seus materiais
componentes homogéneos sem segregacdo ou exsudacéo. A Figura 19(b) reforca
boa coesdo das argamassas, onde nao se percebe fuga de agua da matriz, o que
indica ndo haver ocorréncia de exsudacdo em nenhum dos tratamentos produzidos.
Ainda em relacdo a Figura 19(c) que ilustra propriedades tixotropicas, observou-se
que as argamassas produzidas exigiram baixa energia para que se produzissem
alteracbes em sua forma, e depois destas alteracbes de forma, as argamassas
mantiveram-se estaveis mesmo sob acao da gravidade, fator muito importante para

aplicabilidade das argamassas obtidas como produto.
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Figura 19- Argamassas produzidas com areia de escoria, evidenciando boa coeséo
e trabalhabilidade.

Foram considerados como aglomerantes, o cimento Portland e a cal hidratada
utilizados nas dosagens das argamassas. Os fatores agua/aglomerante obtidos para

os tratamentos (A), (B), (C), (D) e (E) propostos, apresentam-se a Figura 20.
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Figura 20 - Fatores dgua/material anidro e agua/aglomerantes obtidos
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B Fator agua/material anidro ~ ® Fator a/agl

4.3.2 Massa especifica

Quanto menor a massa especifica (densidade de massa), mais leve sera
argamassa e a mesma ainda terd capacidade de manter por mais tempo as
propriedades de trabalhabilidade, o que pode significar reducéo do esfor¢o do operério
quando da sua aplicacdo, resultando em um aumento de produtividade. Por isso,
sugeriu-se a utilizacdo do LAS nas argamassas produzidas — para incorporacao de ar
e consequente melhora na trabalhabilidade.

O resultado para o ensaio de massa especifica no estado fresco, realizado de
acordo com as prescricbes da norma NBR 13278 (ABNT, 2005), podem ser

visualizados na Figura 21.
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Figura 21 - Massa especifica (Densidade de Massa)
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Tratamentos: A: 1:1:6 (AEM); B: 1:0:6 (AEM); C: 1:0:6 (AES); D: 1:1:6 (AN); E: 1:0:6 (AN)

Os resultados obtidos indicam que a massa especifica reduz com aumento do teor
de LAS. Essa reducédo se deve a incorporagao de ar induzida pelo aditivo. Como
evidenciado pelas argamassas de tratamento D e E, produzidas com agregado AN,
contendo 0,15% e 0,20% de LAS, respectivamente. O mesmo ocorre ao se comparar
as argamassas produzidas com agregado AEM (Tratamentos A e B). Além disso, a
adicdo de cal influenciou aumento da massa especifica no estado fresco das

argamassas, provavelmente devido ao maior empacotamento promovido pelos finos.

Observou-se também uma elevada massa especifica para argamassa de
tratamento C. Tal fato pode estar relacionado ao melhor empacotamento da matriz
pela melhor distribuicdo dos grdos de menor granulometria, bem como algum efeito
filler.

Segundo a classificacdo proposta por Carasek (2010), todas as argamassas

produzidas apresentam densidade de massa normal.

Segundo os limites estabelecidos na NBR 13281 (ABNT, 2005) as argamassas
gue receberam os tratamentos A e B séo classificadas como D6; as de tratamentos C

e D como D5 e a de tratamento E como DA4.
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4.3.3 Adesao Inicial

O ensaio de adesao inicial avaliou a quantidade de argamassa aderida ao

substrato padrao para cada tratamento, segundo metodologia proposta.

A adesdo inicial garante as argamassas, estabilidade quando langcadas contra o
substrato, garantindo adequada unido ao substrato apdés o seu lancamento. Esta
propriedade é fortemente influenciada pela plasticidade, coesdo e tixotropia das
argamassas, mas também diretamente dependente das condicbes do substrato em

que € aplicada (absorcéo inicial e rugosidade).

Para o tratamento (A), traco 1:1:6 — cimento, cal, areia de escoéria AEM e 0,15%
LAS, observou-se boa adeséo inicial ao substrato, cerca de 88% (Figura 21-A).

Para o tratamento (B), traco 1:0:6 — cimento, areia de escéria AEM e 0,20% LAS,

obteve-se adeséo inicial de cerca de 82%. (Figura 21-B).

Comparando tratamentos (A) e (B), percebe-se maior rebote para o tratamento
(B), mesmo com maior concentragdo de LAS. A auséncia da cal e maior teor de agua
representado pelo fator (a/agl), contribuiram para alteracbes na reologia que
influenciaram a adesao inicial. Além do fato da adeséao inicial ser prejudicada pela

menor retencdo de agua, devido a auséncia de cal.

Para o tratamento (C), traco 1:0:6 — cimento, areia de escoria AES e 0,20% LAS,
observou-se uma boa adesao inicial ao substrato, cerca de 90%, com pequeno rebote
(Figura 21-C)

Embora o consumo de agua (a/agl) para o tratamento (C) tenha sido superior aos
tratamentos (A) e (B), o desempenho do tratamento (C) pode estar associado ao efeito
da combinacdo de particulas finas e LAS. Uma maior superficie especifica associada
a dispersao controlada de bolhas de ar (ar incorporado) podem ter contribuido para
um maior acumulo de agua, induzindo melhor adesao inicial, conforme evidenciado

pela Figura 21 e pelo ensaio de retencao de agua, apresentado na sequéncia.

Para o tratamento (D), traco 1:1:6 — cimento, cal, areia natural AN e 0,15% LAS,

observou-se adesdo inicial de cerca de 94%, conforme ilustrado a Figura 21-D.

A presenca de cal hidratada nas argamassas influencia positivamente a reologia

da matriz, garantindo boa adeséao inicial, como observado também para o tratamento
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(A). A cal hidratada contribui ainda para maior retencdo de agua e incremento da
superficie especifica da matriz, mesmo considerando que tratamento (D) possua fator

(a/agl), inferior ao tratamento (A), fendbmeno associado a morfologia dos graos da AN.

Para o tratamento (E), traco 1:0:6 — cimento, areia natural AN e 0,20% LAS,

observou-se adesao inicial de cerca de 91%, conforme ilustrado na Figura 21-E.

Comparando tratamentos (D) e (E), percebe-se maior rebote para o tratamento
(E), mesmo com maior concentracdo de LAS. A auséncia da cal e maior teor de agua
representado pelo fator (a/agl), contribuiram negativamente para a reologia da matriz,

prejudicando a adesao inicial.

As argamassas obtidas dos tratamentos (A) (traco 1:1:6 — cimento, cal, areia de
escoria AEM e 0,15% LAS ) e (D) (traco 1:1:6 — cimento, cal, areia natural AN e 0,15%

LAS) demonstraram desempenho semelhante para adeséao inicial.

A argamassa sem adi¢cao de cal hidratada, obtida do tratamento (C) (traco 1:0:6 —
cimento, areia de escoria AES e 0,20% LAS) por possuir maior superficie especifica
associada a dosagem adequada de LAS exibiu melhor adeséo inicial que argamassa
obtida do tratamento (E) (traco 1:0:6 — cimento, areia natural AN e 0,20% LAS).
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Figura 22 - Resultados — Ensaio de Adeséo Inicial. (A) Tratamento A; (B) Tratamento
B; (C) Tratamento C; (D) Tratamento D; (E) Tratamento E.
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4.3.4 Retencao de agua

A retencao de agua é uma propriedade fundamental para desempenho adequado
de argamassas, influenciando diretamente a aderéncia da argamassa ao substrato e
contribuindo também para melhor hidratacdo do cimento. A quantidade de agua retida
pela argamassa produz maiores tensdes de aderéncia, melhor desempenho produtivo
e maior durabilidade, fungdo da maior formagdo de produtos de hidratacdo que
resultam de fato em ligacées mais fortes entre revestimento e substrato (CARASEK,
2010).

Figura 23 - Retencédo de agua das argamassas
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As argamassas com cal tiveram maior retencao de agua. A maior incorporacao de
agua pelas argamassas reduz o rebote quando do lancamento das argamassas de
revestimento, aumentam a tensdo de aderéncia entre argamassa e substrato e
contribuem ainda para a reducao dos efeitos de retracdo por secagem (CARASEK,
1996).

Destaca-se o fato de a argamassa produzida com areia de escéria contendo maior
teor de finos, sem adicdo de cal (Tratamento C - 1:0:6 AES), apresentar retencéo de
agua superior aos demais tracos também sem cal. Tal resultado é coerente, uma vez
que a capacidade de retencdo de agua da argamassa esta ligada, também, a

superficie especifica de seus constituintes. Pois quanto maior a finura, maior a area
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especifica e maior a capacidade de retengcdo. Além disso, por possuir uma textura
superficial mais rugosa que os agregados naturais, a escoria € mais susceptivel a
retencdo de umidade (TOFFOLO, 2015).

Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005) as argamassas de tratamentos B, C e E
(todas sem adi¢céo de cal) sédo classificadas como U3, e as com adicao de cal —

tratamentos A e D - sao classificadas como U4.

4.4 Caracterizacédo das Argamassas no Estado Endurecido
4.4.1 Resisténcia a Tracdo na Flexao

Os resultados obtidos, indicaram que para as argamassas de tratamentos B e E,
cujo teor de LAS foi equivalente a 0,20%, a resisténcia a flexao foi inferior as de
tratamento A e D, respectivamente, que foram dosados com teor 0,15%. Tal resultado
pode ser justificado pelo aumento do teor de ar incorporado e do indice de vazios e,
consequentemente, das descontinuidades da matriz; diminuindo, portanto, sua

resisténcia mecanica.

O efeito filler também pode ser o responsavel pela boa resisténcia a tracdo na
flexdo apresentada pela argamassa submetida ao tratamento C, ou seja, aguela cuja
areia de escoria possui maior teor de finos em sua composicdo, tornando a matriz

mais compacta.
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Figura 24 - Resisténcia a Flexado
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Pela classificacdo estabelecida na NBR 13281 (ABNT, 2005), todas as

argamassas sao de classe R1 (1,5 MPa).
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4.4.2 Resisténcia a Compressao

Os resultados obtidos, indicaram que para a argamassa de tratamento B e E, cujo
teor de LAS foi equivalente a 0,20%, a resisténcia a compressao foi inferior as de
tratamento A e D, que foram dosadas com teor de 0,15%. Tal decréscimo pode ser
derivado do aumento da porosidade da matriz, como evidenciado pelo resultado do
indice de vazios apresentado a seguir. Uma matriz menos integra possui menor

resisténcia mecanica.

Novamente, o efeito filler também pode ser o responsavel pela elevada resisténcia
a compressdo apresentada pela argamassa submetida ao tratamento C, ou seja,
aguela cuja areia de escOria possui maior teor de finos em sua composicao.

Compensando seu maior teor de LAS (0,20%).

Outro fato que merece destaque é o ganho percentual de cerca de 36% obtido
pela argamassa de tratamento C. Tal resultado pode estar relacionado a atividade
cimentante de longo prazo tipico do C2S (silicato dicéalcico ou belita), cura autdgena
favorecida pelo formato dos grédos de EA ou mesmo atividade pozolanica.
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Figura 25 - Resisténcia & Compressao.
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Conforme limites estabelecidos na NBR 13281 (ABNT, 2005) todas as
argamassas sao classificadas como P1 aos 28 dias de idade.

4.4.3 Absorcao de agua por imerséo, indice de vazios e massa especifica

Para argamassas produzidas com as areias AEM - tratamentos (A) e (B), com
teores de LAS de 0,15% e 0,20%, respectivamente, a relacdo do indice de vazios e
da absorcdo de agua foi inversamente proporcional a resisténcia mecanica, como

evidenciado na Figura 26.
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Figura 26 - Absorc&o e Indice de vazios
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O mesmo acontece para as argamassas produzidas com areia natural, AN,
tratamentos (D) e (E): quanto maior o teor de LAS, maior indice de vazios e absorcao

de &gua, e menor a resisténcia mecanica.

Entretanto, quando se analisa o traco 1:0:6 AES, tratamento (C), cuja absorcao
de 4gua e indice de vazios foi superior aos demais, tal relacdo ndo pode ser aplicada.
Acredita-se que isso se deva ao fato de a matriz ainda manter sua compacidade e que
o indice de vazios e absorcdo de agua se deva a pequenos poros dispersos na

mesma, nao prejudicando seu comportamento mecanico.

A Figura 27 apresenta os resultados obtidos para massa especifica real dos

corpos de prova:
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Figura 27 - Massa especifica real
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As argamassas produzidas com areia AN, apresentaram menores valores para
massa especifica real devido a menor massa especifica da areia de rio, se comparada
as areias de escoria.

Para as argamassas produzidas com areia AN, ou seja, tratamentos (D) e (E), a
argamassa contendo cal em sua composicao (D), apresentou menor valor para massa
especifica (densidade de massa no estado endurecido). Tal fato € devido a
incorporacao de ar e consequente aumento dos vazios. Além do fato de a cal que é

menos densa que a escoéria e a areia, influenciando na massa especifica da
argamassa.

A mesma justificativa pode ser aplicada paras as argamassas de tratamentos (A)
e (B), ambas produzidas com areia de escoria AEM; em que a argamassa contendo

cal, (A), apresentou menor massa especifica.

A argamassa de tratamento (C), produzida com areia de escéria AES, ou seja,
aguela com maior porcentagem de finos, apresentou elevado valor para massa
especifica. Tal resultado pode ser justificado pelo fato de que os finos ocupam os

vazios entre os graos de areia, aumentando assim a compacidade do conjunto.
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Todas as argamassas produzidas séo classificadas como M6 de acordo com o0s
limites estabelecidos na NBR 13281 (ABNT, 2005).

48



5 CONCLUSAO

Os agregados produzidos com EA séo aptos para a producéo das argamassas de
revestimento de alvenarias, Uuma vez que os processos adotados neste trabalho se
mostraram apropriados para producao dos agregados dentro dos limites preconizados

pelas normas brasileiras.

Os teores relativamente elevados de Fe203 contidos na areia produzida a partir
de EA, induziram a massas especificas no estado fresco das argamassas maiores
gue aquelas produzidas com agregado natural. Entretanto, os valores encontrados
nao diferem entre si em mais de 20%, se compararmos 0 maior e o menor dos valores

obtidos. Tal fato pode ser devido a incorporacéo de ar provocada pela adi¢cdo de LAS.

Argamassas com maiores teores de LAS apresentaram desempenho mecanico

inferior comparativamente aquelas utilizando o mesmo agregado e menor teor de LAS.

A argamassa produzida com areia de escoéria na granulometria mais fina
apresentou comportamento mecanico e propriedades no estado fresco superiores aos

das argamassas produzidas sem adicao de cal.

As argamassas com maior retencéo de agua apresentaram valores menores para
massa especifica real; comparando-se o mesmo tipo de agregado utilizado.
Observou-se que o LAS atuou melhor em material finamente disperso e que a
incorporacdo de ar provocada pelo mesmo ndo afetou a resisténcia mecanica das
mesmas, provavelmente pela existéncia de pequenos poros nao conectados

dispersos pela matriz.

A substituicdo de agregados naturais por agregados produzidos a partir de escéria
de aciaria pré-processadas apresentou-se, portanto, como alternativa técnica,

econdmica e ambientalmente viavel.
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