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Resumo: A industria siderirgica produz significativo volume de residuo anualmente, sendo responsavel
por gerar cerca de 20 milhdes de toneladas de rejeitos siderurgicos no Brasil em 2017. As destinacdes
majoritarias deste residuo, atualmente, sdo aplicacdes em bases e sub-bases de estradas, bem como em
nivelamento de terrenos e aterros. Assim, observa-se a incipiéncia do reaproveitamento de escoria de
aciaria como agregado em compdsitos cimenticios para construgdo civil, visto que esse setor necessita da
utilizacdo de grandes quantidades de matéria prima, intensificando a extragdo de recursos naturais. Nesse
sentido, o presente estudo teve por objetivo avaliar a viabilidade técnica da substituicdo parcial de areia
natural por escéria de aciaria BSSF (Baosteel Slag Short Flow) para produgdo de argamassa de
revestimento. Foram produzidas argamassas mistas na proporg¢éo de 1:1:6, em volume, para quatro tracos
com teores de substitui¢do, em volume, de 0%, 10%, 20% e 30% de escOria BSSF em substituicdo ao
agregado natural. Constatou-se resultado favoravel a aplicacéo de escéria BSSF nos teores de 10% e 20%,
apresentando propriedades semelhantes as argamassas convencionais.
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PRELIMINARY STUDY OF STEEL SLAG USE AS FINE
AGGREGATE IN COATING MORTAR

Abstract: The steel industry produces a significant amount of waste annually, and is responsible for
generating about 20 million tons of steel residue in Brazil in 2017. The majority of this waste is currently
used in bases and sub-bases of roads, as well as in leveling of land and landfills. Thus, the incipience of
the reuse of steel slag as an aggregate in cementitious composites for civil construction is observed, since
this sector requires the use of large amounts of raw material, intensifying the extraction of natural
resources. In this sense, the present study aimed to evaluate the technical feasibility of partial replacement
of natural sand by steel slag BSSF (Baosteel Slag Short Flow) for the production of coating mortar.
Mixed 1:1:6 were produced by volume for four mixes with 0%, 10%, 20% and 30% substitution contents
of BSSF slag replacing the natural aggregate. It was observed a favorable result to the application of
BSSF slag in the contents of 10% and 20%, presenting properties similar to conventional mortars.

Keywords: Mortar; steel slag; steel industry; reuse of waste.

1. Introducéo

No Brasil, a geracdo de residuos e coprodutos diretos, sendo estes as escorias, as lamas,
0S pos, as carepas, representou 20,88 milhdes de toneladas em 2017. Assim, a produgéo
de agregados siderurgicos foi da ordem de 607 kg por tonelada de a¢o bruto nacional,
onde foram produzidos 42% de escoria de alto-forno, 27% de escéria de aciaria e 0
restante representado por finos, pos, lamas, dentre outros coprodutos. Também, no
referido ano, 92% do agregado siderurgico de alto forno foram vendidos ao mercado,
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principalmente para a producéo de cimento, enquanto apenas 36% da escoria de aciaria
foram vendidas e 23% do volume produzido deste coproduto foram utilizados
internamente, tendo como principal aplicacdo a execucdo de base para pavimentagédo de
estradas e vias (IAB, 2018).

Em relacdo a escéria BSSF, o sistema intitulado como Baosteel Slag Short Flow é
pioneiro, ndo somente no Brasil, mas em todo Ocidente, sendo uma tecnologia
desenvolvida pelas industrias siderdrgicas sul-coreanas e chinesas (IAB, 2018). Através
desse processo foi possivel resfriar a escéria mais rapidamente e recicla-la, sendo a
mesma fundida a altas temperaturas em um recipiente rotativo. O residuo € solidificado
e, posteriormente, triturado em pequenas particulas. A escéria liquida gerada €
transferida para um tambor de granulacédo, onde € realizada a injecdo de d&gua com um
tempo de permanéncia entre trés e cinco minutos, e posterior separacdo magnetica
(SOUZA, 2016)

Castelo (2004) evidencia os diversos usos de escéria de aciaria como material para a
construcdo civil, tais como matéria prima para producdo de cimento, devido a
composi¢do quimica do residuo siderargico se semelhar ao clinquer gerado na producéo
do cimento Portland; agregado para concreto, onde se indicou 0 aumento da resisténcia
a compressdo e durabilidade a abrasdo; componentes de base e sub-base de pavimentos;
agregado para misturas asfalticas; construcdo de lastro de leitos de ferrovias; aterros e
contencdes; dentre outras aplicacdes.

Na construcdo civil, o agregado siderargico substitui parcialmente a areia e/ou a brita, a
depender da competitividade regional com os agregados naturais, sendo a utilizagédo
comum em pavimentacdo, concreto e confeccdo de tijolos e blocos (GEYER, 2001). O
uso destes residuos podem contribuir para resolver problemas de falta de agregados em
varios locais de construcdo e reduzir problemas ambientais relacionados a mineracéo e
disposicdo final de residuos (OUDA; ABDEL-GAWWAD,2015).

Franca et al. (2013) analisaram os parametros de resisténcia a compressdo axial,
resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia de aderéncia a tracdo para argamassas com
aplicacdo de escoria de aciaria elétrica, averiguando que as amostras com agregado
siderdrgico possuem resisténcias mecanicas e de aderéncia a tracdo superiores a
argamassa produzida com agregado middo natural, além de resultados equivalentes para
trabalhabilidade.

Neste sentido, o objetivo do presente estudo é avaliar a viabilidade técnica da
substituicdo parcial de agregado miudo por escéria desenvolvida através do processo
BSSF (Baosteel Slag Short Flow) para producdo de argamassa para revestimento.

2. Materiais e métodos

Foram produzidas argamassas mistas de revestimento com o traco usual em obras na
proporcdo de cimento, cal hidratada e areia Umida 1:1:6, recomendado para fachadas
externas, tendo em vista a agressividade inerente a exposi¢do do revestimento ao meio.
Salienta-se que o traco equivale a um saco de cimento (50 kg), um saco de cal hidratada
(20kg) e seis padiolas de areia Umida, com capacidade de 40L cada. Assim, foram
realizados quatro tracos com teores de 0%, ou seja, o valor referéncia; 10%; 20% e 30%
de escoria com substituicdo, em volume, do agregado miudo natural por escoria de
aciaria. A substituicdo ocorreu conforme a Equacédo 1, sendo a massa do material (m) e
a massa especifica () do mesmo indicadas.

YWescdria

Equacdo (1)

Mescoria = Mareia ——
Vareia
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A Tabela 1 apresenta os tragos unitarios em massas.

Tabela 1 — Traco unitario em massa

Trago Teor de Cimento Cal Areia -
e Escoéria
escoria (%)
ARGO 0 1 0,4 4,77 0,00
ARG10 10 1 0,4 4,29 0,70
ARG20 20 1 0,4 3,81 1,41
ARG30 30 1 0,4 3,34 2,11

Fonte: Autores, 2018

2.1. Materiais

Para a producdo das argamassas foram utilizados o cimento CP V ARI e a cal hidratada
CH I. As Tabelas 2 e 3 apresentam as propriedades do cimento utilizado.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento utilizado

Especificacdo — Norma

Ensaio Norma Resultado NBR 16697/2018
Perda ao fogo NM 18/12 4,39 % <45
Oxido de Magnésio — MgO NM 11-2/12 4,17 % <6,5
Anidrido Sulfdrico — SO3 NM 16/12 3,24 % <35
Residuo Insolavel NM 15/12 0,69 % <1,0
Anidrido Carbbnico — CO2 11578/91 2,97 % <3,0
Area especifica (Blaine) 16372/15 4198 cm2/g >3000 cm2/g
Massa especifica NM 23/01 3,06 g/cm3 Né&o aplicavel
Finura (#200) 11579/12 0,2 % <6,0
Finura (#325) 12826/14 4,8 % Né&o aplicavel
Inicio de pega NM 65/03 2:15 h:min >1,0
Fim de pega NM 65/03 3:45 h:min <10,0
Expansibilidade a quente  NM 11582/16 0,00 mm <5,0

Fonte: Boletim técnico - Apodi, 2018

Tabela 3 — Resisténcia a compressdo (MPa) do cimento utilizado

Idade (dias) Média (MPa) Especifica¢do - NBR 16697/2018
1 25,9 > 14,0 MPa
3 36,6 > 24,0 MPa
7 44,3 >34,0 MPa
28 53,2 -

Fonte: Boletim técnico - Apodi, 2018

O agregado miudo natural utilizado para produgédo da argamassa em estudo foi areia de
rio, proveniente do Rio Curu, localizado na bacia de Sdo Luis do Curu/CE. A escoéria de
aciaria utilizada como agregado foi proveniente do processo BSSF desenvolvido pela
Companhia Siderurgica do Pecém no Ceara. O material foi seco em estufa a 105 + 5°C
até a constancia de massa. Apos seca a escoria, foi realizada o peneiramento, conforme
estabelece a ABNT NBR NM 248:2003.

Em seguida, foi realizado o ajuste da distribuicdo granulométrica da escoria para se
igualar ao da areia natural, no intuito de evitar influéncia do tamanho dos grdos na
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trabalhabilidade e demais propriedades das argamassas, conforme pode ser observado
na Figura 1. A Tabela 4 apresenta as caracteristicas dos agregados.

100%

Percentual Passante
Percentual Retido Acumulado

100%

Abertura das Peneiras (mm)

Retida Acumulada ZU.| == Z0| seeses 205 =— — ZUS.

Figura 1 — Curva grqnulométrica do agregado mil]gio reciclado (Legenda — Z.U.I: Zona Util Inferior;
Z.0.1: Zona Otima Inferior; : Z.U.S: Zona Util Superior; Z.0.S: Zona Otima Superior)

Tabela 4 — Caracterizagdo fisica da areia e da escéria BSSF

Propriedades Areia E;(;osr';a Norma
Massa especifica (g/cm3) 2,62 3,86 ABNT NBR NM
52:2009
Massa unitaria (g/cm3) 1,61 2,08 ABNT NBR NM
45:2006(13
Absorg¢éo (%) 0,4 2,1 ABNT NBR NM
52:2009
M@ddulo de finura (adm) 2,26 2,26 ABNT NM 248:2003
Dimensdo méxima caracteristica (mm) 1,18 1,18 ABNT NM 248:2003
Teor de material pulverulento (%) 0,5 1,3 ABNT NBR NM
46:2003

Fonte: Autores, 2018

Foi determinada a composi¢do quimica da escoria por meio da Fluorescéncia de raios X
(Tabela 5). Destaca-se que a escoria é composta predominante de CaO, Fe.O, SiO;
(£92%). Valores proximos foram obtidos por Campos; Rafael; Cabral (2018) utilizando
0 mesmo residuo.

Tabela 5 — Composic¢ao quimica da escéria BSSF por meio do FRX

Oxidos
CaO Fe03 SiO; ALO; MnO KO P,Os TiO, Cry03
3346 5298 584 063 509 004 101 063 021
Fonte: Autores, 2018

Amostra (%)

2.1. Métodos

No estado fresco, foram averiguadas as caracteristicas de trabalhabilidade da argamassa
mista, em estudo, através da determinacdo do indice de consisténcia, segundo a NBR
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13276 (ABNT, 2016), da densidade de massa e do teor de ar incorporado, sendo estes
obtidos segundo a NBR 13278 (ABNT, 2005).

Para o estado endurecido, foram executados 0s ensaios de resisténcias a tracao na flexao
e a compressdo axial na idade de 28 dias ap0s cura ao ar segundo 0s critérios indicados
na NBR 13279 (ABNT, 2005). Para analise da permeabilidade, foi utilizado o método
do cachimbo aos 28 dias, execuntando duas amostras para cada traco . Foram seguidos
o0s procedimentos do teste n° 11.4 da Rilem Comission 25-PEM (RILEM, 1980).

A determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracao foi obtida atraves do seguimento as
especificacOes apresentadas na norma NBR 13528 (ABNT, 2010) na idade de 28 dias de
cura ao ar, onde foram executados quatro painéis nas dimensdes 50cm x 50cm x 2cm
sobre alvenaria de vedacdo como substrato a aplicacdo da argamassa analisada,
conforme apresentado na Figura 2. Salienta-se que foram ensaiados 12 corpos de prova
por traco em estudo, por tanto totalizando 48 amostras, distribuidas de forma aleatoria e
com espagamento minimo de 50 mm das extremidades, conforme preconizado pela
NBR 13528 (ABNT, 2010).

-

Figura 2 — Painéis executados para o ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo: a) Trago de referéncia; b)
Trago com 10% de escoria; ¢) Tragco com 20% de escoria; d) Traco com 30% de escoria

O revestimento foi executado inicialmente com a aplicacdo do chapisco no traco 1:3
(cimento:areia) com consisténcia fluida para preparar a base para receber o
revestimento. Apos cura de 7 dias do chapisco, foi realizado o revestimento em camada
Unica com espessura de 20 mm, atendendo aos limites estabelecidos para execucéo de
revestimento em paredes internas (espessura de 5 a 20 mm) e externas (espessura de 20
a 30 mm) segundo as recomendacfes da NBR 13749 (ABNT, 2013). Em adicdo, foi
realizado a identificacdo e mapeamento das fissuras no revestimento.

Por fim, com os resultados obtidos foi realizado a Anélise de Variancia (ANOVA) dos
ensaios realizados no intuito de verificar a influéncia de cada varidvel investigada. O
software utilizado foi o Statssoft Statistica 7.0, considerando a confiabilidade de 95%.

3. Resultados

Nesta secdo sdo explanados os resultados da aplicacdo da escéria BSSF em argamassas
mistas em porcentagens de substituicdo de 10%, 20% e 30% de agregado siderurgico;
avaliando-se a trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade das mesmas, comparando as
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argamassas com teores de substituicdo a argamassa de referéncia.
3.1. Estado fresco
3.1.1. Indice de consisténcia

Por tentativa e erro, foi encontrado o fator dgua/cimento para cada porcentagem de
substituicdo de escoria, portanto para cada traco avaliado, onde o parametro limitante
tratou-se do espalhamento médio de 260 £ 5 mm, conforme preconiza a norma NBR
13276 (ABNT, 2016). A Tabela 6 a seguir mostra 0 consumo de cada material seco para
cada metro cubico (m?3) de argamassa, bem como o consumo de agua.

Tabela 6 — Consumo de materiais, incluso agua, referente a 1 m3 de argamassa

Trago Teor de Cimento Cal Areia  Escoria  Agua Fator
escoria (%)  (kg/m?3) (kg/m3) (kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m3) alc
ARGO 0 292,9 117,16 1396,10 0,00 325,12 1,11
ARG10 10 292,1 116,82 1252,82 205,29 327,09 1,12
ARG20 20 2854 114,15 1088,19 401,20 342,46 1,20
ARG30 30 283,8 113,50 946,77 598,39 346,19 1,22

Fonte: Autores, 2018

Apdbs serem obtidos os valores da relacdo agua/cimento para cada traco, foi possivel
identificar que quanto maior o teor de substituicdo do agregado miudo natural por
escoria de aciaria BSSF, maior foi o consumo de &gua, tendo em vista a elevada
absorcdo do agregado siderdrgico em comparacdo a areia e possivelmente pela forma
menos arredondada do grao de escoria. Estudo realizado por LE; SHEEN; BUI (2017)
constatou que o aumento do teor de substituicdo do agregado natural por escéria
ocasiona uma menor fluidez nas argamassas no estado plastico, o qual pode ser
justificado pela textura da superficie aspera e pela forma angular da escoria de aciaria,
se comparada com a forma mais cubica do agregado natural.

Foi possivel estabelecer uma correlagdo entre o teor de substituicdo de areia natural por
escoria e o fator a/c das argamassas para obter o espalhamento de 260 £ 5 mm
representado pela Figura 3.

Fator alc

0 10 20 30 40 50
Teor de substituicdo (%)
Figura 3 — Correlacdo entre o fator a/c das argamassas e o teor de substituicdo

O coeficiente de correlacdo de Pearson (R?) indica forte relagcdo entre as duas varidveis
lineares, onde o sinal indica a correlacdo positiva, portanto se uma variavel aumenta, a
outra também aumentara.
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3.1.2. Teor de ar incorporado e Densidade de massa

Observou-se que quanto maior o teor de substituicdo de escoria na argamassa mista,
maior a densidade de massa, fator este justificavel, tendo em vista que a massa
especifica da escoria avaliada € 47% maior que a massa especifica do agregado mitudo
natural. Fato também constatado por Campos et al. (2018) e Santamaria-Vicario et al,
(2016).

Ja em relacdo ao teor de ar incorporado, verificou-se que os teores de 20% e 30%
apresentaram menor indice para essa propriedade em comparacao aos valores obtidos
para a argamassa de referéncia e para argamassa com 10% de escoria, conforme
explanado na Tabela 7. Entretanto foi realizada a analise estatistica (ANOVA) sendo
constatado que ndo ha diferenca significativa entre os tracos.

Tabela 7 — Valores obtidos para o teor de ar incorporado e densidade de massa no estado fresco

Trago Teor de Densidade de massa  Teor de ar incorporado
escoria (%) (kg/m3) (%)

ARGO 0 2029 5%

ARG10 10 2094 5%

ARG20 20 2143 4%

ARG30 30 2194 4%

Fonte: Autores, 2018

3.2. Estado endurecido
3.2.1 Resisténcia a tracdo na flexao

Foram avaliados trés corpos de provas prismaticos, aos 28 dias, para execucdo deste
ensaio, conforme preconiza a NBR 13279 (ABNT, 2005), onde os valores médios
obtidos para cada teor de escoria BSSF encontram-se na Figura 4.

4,7
3(7 3le
3,1
0
ARGO ARG10 ARG20 ARG30

Traco
Figura 4 — Valores obtidos para a resisténcia a tragao na flexdo aos 28 dias
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-

Através da analise estatistica, averiguou-se que, para a idade de 28 dias, o teor de
escoria de aciaria BSSF ndo influencia a propriedade de resisténcia a tracdo na flexao,
sendo a diferenca entre os grupos ndo significativa. Portanto para a propriedade
avaliada, observa-se que as argamassas mistas com substituicdo de agregado miudo
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natural por escéria de aciaria BSSF em porcentagens de 10%, 20% e 30% apresentam
comportamento equivalente a argamassa convencional.

Quanto a resisténcia a tracdo na flexdo, as argamassas utilizando agregado miudo de
esclria de aciaria apresentaram valores similares ou superiores se comparado as
argamassas com areia natural (OZTURK ET AL., 2018).

3.2.2 Resisténcia a compressao axial

Novamente de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005), foram analisados seis corpos
de provas prisméaticos em idade de 28 dias de cura, para a verificagdo da resisténcia a
compressdo axial, onde os valores médios obtidos para cada teor de escéria de aciaria
encontram-se na Figura 5.

-
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Figura 5 — Valores médios obtidos para a resisténcia a compressao axial aos 28 dias

Observou-se que as argamassas mistas com 10% e 30% de escoéria BSSF indicaram
diferenga ndo significativa entre si, bem como entre 0% e 10%; 20% e 30%. Tem-se,
assim, que a argamassa para revestimento com 10% de escéria BSSF apresenta
equivaléncia a argamassa mista convencional, ou seja, a argamassa com 0% de
agregado siderargico, onde este apresentou maior resisténcia a compressdo axial. A
reducdo da resisténcia a compressdo se deve ao maior fator a/c das argamassas com
escoria.

3.2.3 Permeabilidade pelo método do cachimbo

Em relacdo ao ensaio de absor¢do de agua pelo método do cachimbo (Figura 6) destaca-
se que as argamassas até 20% de substituicdo apresentaram desempenho superior ao da
argamassa convencional, o que favorece a durabilidade do revestimento. O traco com
30% de substituicdo foi 0 que apresentou a maior absor¢édo de agua, possivelmente pelo
maior fator a/c, e consequente aumento da porosidade do revestimento.
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Figura 6 — Absorcéo de 4gua pelo método do cachimbo aos 28 dias

3.2.4 Resisténcia de aderéncia a tragéo

As resisténcias médias para cada traco com o0 respectivo desvio padrdo estdo
apresentadas na Figura 7.
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Figura 7 — Valores médios obtidos para a resisténcia de aderéncia a tracdo aos 28 dias

Nos resultados obtidos constatou que a substituicdo da areia natural por escoria de
aciaria ocasionou reducdo da resisténcia de aderéncia das argamassas, possivelmente
pelo maior fator a/c das argamassas. Fato também constatado por Santamaria-Vicario et
al. (2015). Entretanto, ressalta-se ainda que todas as argamassas Sao aptas para uso em
revestimento de paredes internas com acabamento em pintura, visto que foram obtidos,
para todos os tragos, valores acima do estabelecido para tal limite de resisténcia de
aderéncia a tracdo media (0,20 MPa) para paredes internas com acabamento em pintura.
Em adigdo, a partir da analise de variancia, verificou-se que o aumento do teor do
agregado siderurgico até 30% ndo leva a uma diminui¢do significativa nas meédias,
portanto foi identificado que ndo ha influéncia do teor de escoria sobre a propriedade
avaliada.
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Quanto a andlise das fissuras do revestimento, ndo foram identificados fissuras nos
paineis em nenhuma das argamassas investigadas. O mesmo fato constatado por
Campos; Rafael; Cabral (2018). Por fim, a Tabela 8 apresenta a classificacdo das
argamassas conforme as propriedades analisadas, de acordo com 0 NBR 13281:2005.

Tabela 8 — Classificacdo das argamassas conforme ABNT NBR 13281:2005

Resisténciaa Resisténcia

Teor de ~ X N Densidade Resisténcia de
escoria (%) compressao — a traga~o na aparente fresco aderéncia
flexdo
0 P6 R6 D6 A2
10 P6 R6 D6 A2
20 P6 R5 D6 A2
30 P6 R6 D6 A2

Fonte: Autores, 2018

4. Concluséao

A partir do estudo desenvolvido pode-se concluir que:

No estado fresco, observou-se que quanto maior o teor de escoria BSSF
em argamassa mista, maior o consumo de agua e maior a densidade de
massa;

No estado endurecido, observou-se que o teor de escoria ndo influencia
na resisténcia a tracdo na flexdo. Para a resisténcia a compressdo axial,
foi obtida diferenca significativa entre os grupos avaliados, apresentando
maior resisténcia para o traco de referéncia. Na avaliacdo da resisténcia
de aderéncia a tracdo foi constatado que as argamassas mistas S&o
adequadas para revestimento em paredes internas com acabamento em
pintura, onde o teor de substituicdo das escorias analisadas ndo leva a
uma diminuicdo significativa nas médias obtidas;

A partir das analises expostas, pode-se concluir que a escoria de aciaria
BSSF tem viabilidade técnica para ser utilizada como agregado mitdo
em substituicdo ao agregado natural na execucdo de revestimentos
argamassados. Para garantia de uma resisténcia a tracdo na flexdo,
compressdo axial e de aderéncia a tracdo similares a argamassa de
referéncia, recomenda-se a substituicdo de até 10% de areia por escoria
BSSF, sendo este o teor 6timo indicado, pois, a partir dessa porcentagem,
observou-se um maior decréscimo na resisténcia a compressao axial aos
28 dias;

Nesta pesquisa, para os materiais e metodologias adotadas, tem-se
destaque para o teor de substituicdo de 10%, o qual apresentou valores de
resisténcia mecanica, aderéncia e durabilidade iguais ou superiores ao da
argamassa de referéncia.
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