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RESUMO

A problematica ambiental em torno da fabricagdo do cimento Portland tem levado a
comunidade cientifica a buscar novos materiais cimenticios alternativos, mais sustentaveis e
capazes de promover propriedades tecnoldgicas equivalentes ou superiores as do cimento
Portland tradicional. Os cimentos hibridos acalinos s80 interessantes sistemas
multicomponentes que incorporam elevado teor de residuos e baixas proporcdes de clinquer,
gerando vantagens econdmicas e ambientais. Este trabalho buscou estudar o efeito da
granulometria daescoria granulada de ato forno acali-ativada no desempenho mecéanico e na
microestrutura de argamassas. A andlise foi redlizada através de ensaios de resisténcia a
compressao, ultrassom, resposta acustica e microscopia eletronica de varredura (MEV). Os
resultados indicam que a ativagéo alcalina da escéria em sua granulometria bruta, inserida na
matriz de cimento Portland, conduz & formag&o de uma zona de transicdo mais densa que a
pasta de cimento. Enquanto a pasta de cimento foi responsavel pelo ganho de resisténcia a
compressao até os 28 dias (até 6,11 MPa), a contribuicdo da rigidez da zona de transicéo dos
gréos de escoriafoi observada através de ganhos relativos na tragdo. Além disso, os resultados

indicam que é possivel obter hidratac8o total de particulas com até 20 um de didmetro.

Palavras-chave: Zona de Transicdo da Interface; Ativacdo alcalina; Porosidade; Cimentos
Hibridos, Modulo de elasticidade dinamico.



ABSTRACT

The environmental issue surrounding Portland cement production has led the scientific
community to seek alternative cementitious materials that are capable of promoting
comparable technological properties to those of traditional cement. Alkaline hybrid cements
are interesting multicomponent systems that incorporate high content of mineral admixtures
and low clinker proportions, generating economic and environmental advantages. This work
aims to study the effect of granulometry of blast furnace slag on the microstructure and
mechanical properties and mortars. Some of the performed tests and techniques were:
compressive strength test, ultrasonic test, acoustic response method and scanning electron
microscopy (SEM). The results indicate that the akali-activation of the slag “in natura”,
inserted in aPortland cement matrix, leads to the formation of a denser interfacia transition
zone, in relation to the cement paste. The cement paste was responsible for the compressive
strength gain up to 28 days (up to 6,11 MPa), but the ITZ contributed to the mortar stiffness.
In addition, the results shows that it is possible to obtain total hydration of particles up to 20

um in diameter.

Keywords: Interfacial Transition Zone;, Alkaline activation; Porosity; Hybrid Cements,
Dynamic modulus of elasticity.
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1 INTRODUCAO
1.1 Estruturadotexto

Este trabaho foi dividido em cinco capitulos: introducéo, revisdo de literatura,
programa experimental, resultados e discussoes, e conclusdes.

O Capitulo 1 — Introducéo é composto por uma introdugdo ao tema da pesquisa, no
qual sdo abordadas as justificativas da realizagdo deste trabalho, os objetivos e a metodologia
utilizada.

O Capitulo 2 —Revisdo da Literatura aborda as principais caracteristicas da escoria
granulada de alto forno no que diz respeito a sua utilizagdo como aglomerante & cali-ativado.
Séo apresentadas informacdes sobre o estado atual da pesguisa sobre cimentos de escoria
dcdli-ativada, os ativadores recomendados e resultados obtidos em estudos anteriores. Além
disso, aspectos relacionados a moagem e aos ensaios para determinacdo do moédulo de
el asticidade dinamico séo brevemente discutidos.

No Capitulo 3 — Desenvolvimento Experimental, sdo descritos todos os ensaios
realizados neste trabalho, assim como a dosagem e a producéo das argamassas.

O Capitulo 4 — Resultados e Discussdeseé destinado a apresentacéo dos resultados
obtidos tanto nos ensaios de caracterizagdo dos materiais empregados na producdo das
argamassas, quanto nos ensaios realizados nos corpos de prova. Nesse capitul o, também estéo
contidas as discussoes dos resultados.

O Capitulo 5 — Conclusdes apresenta as conclusdes obtidas através da andlise dos

resultados encontrados nos ensai os.
1.2 Consideracdesiniciais

A incorporacao de residuos a producéo do cimento tem sido proposta como uma forma
de minimizar os danos ambientais associados a extragdo de matérias primas da natureza, ao
consumo de energia e as emissdes de CO.geradas no processo. Nesse contexto, insere-se a
escoria granulada de forno (EGAF), residuo da induastria siderurgica ja utilizado como adicéo
ao cimento Portland pelaindustria cimenteira brasileira.

Nas plantas cimenteiras, a escoria passa por moagem até atingir elevada superficie
especifica, processo de ativacdo empregado para acelerar 0 inicio de suas reacOes de

hidratacdo (conhecidamente mais lentas que as do cimento Portland). Ao processo de
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moagem, no entanto, esta associada significativa propor¢cdo do consumo total de energia
el étrica demandado pela producéo do cimento, e, por consequéncia, altos custos produtivos.

Entre os materiais alternativos de baixo impacto ambiental, estdo os cimentos hibridos.
Diversos estudos vém sendo desenvolvidos, ao redor do mundo, acerca dessa nova categoria
de cimentos.S80 misturas que podem ser produzidas com teores de clinquer téo baixos quanto
20% e dtas proporcdes de residuos industriais, como as cinzas volantes e escoria de ato
forno, ativados por solucéo alcalina.

A ativacdo alcaina da EGAF finamente moida tem sido estudada em detalhes por
diversos autores, com exploracéo de aspectos como: tipo e propor¢do 6tima do ativador,
cinética das reagdes, desempenho mecanico e microestutura do composto resultante. Observa-
se, no entanto, uma lacuna na literatura sobre a avaliagdo das mesmas propriedades da escoria
acali-ativada em estado bruto.

Este trabalho buscouestudar odesempenho mecanico e a microestrutura de cimentos
com escéria ativada alcalinamente em sua granulometria natural. Para avaliar a matéria prima
e as argamassas produzidas, foram empregadas técnicas para caracterizacdo como:
fluorescéncia de raios X, microscopia eletronica de varredura, difratometria de raios X,
ensaios de ultrassom e resposta alistica, além dos ensaios de resisténcia a compressao e tracéo

naflexdo.

1.3 Justificativa erelevancia do tema

A producdo do cimento € um processo que requer intenso consumo de energia e
resulta em vultosa emisséo de CO» devido, essencialmente, a alta demanda por combustivels
(primordia mente nos fornos), e a calcinacdo das matérias primas (WORRELL et al., 2000). O
consumo da energia térmica gerada pelo combustivel, utilizada para secagem, aguecimento e
cacinagdo do calc&rio constitui 90%do total, enquanto o consumo de energia elétrica
responde pelos outros10% (THERMIE PROGRAMME, 1996apud MARINGOLO, 2001).
N&o obstante, segundo Bapat (1998) apud Maringolo (2001), esses 10% representam 50% dos
custos totais com energia.

A maior parte da eletricidadeé destinada ao processo de moagem do clinquer(40%) e
das matérias-primas (25%)(MARINGOLO, 2001). A moagem representa, portanto, grande
parcela dos custos com energia arcados pelas industrias cimenteiras.

A reducdo do consumo de energia na producdo do cimento tem sido praticada através
da adicdo de subprodutos industriais a0 processo. Apesar de reduzir a quantidade de

clinquerconstituinte de cada tonelada de cimento produzidae, portanto, representar economia
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sobretudo no consumo de energia térmica,a incorporacdo desses materiais pode causar um
grande aumento no consumo de energia na moagem. As escorias de alto fornopossuem maior
resisténcia a moagem que 0 gesso ouas cinzas (SOUZA, 2007), e, frequentemente, que o
proprio clinquer (YOUSEFI e VEFAAKPINAR, 2012).

Nesse sentido, observa-se que ha importancia no estudo do efeito da granulometria da
escoria nas propriedades das argamassas. A obtencdo de informagdes acerca do tema pode
trazer esclarecimentos sobre a real necessidade de moagem dos gréos para que estes passem a

contribuir com o melhoramento dessas propriedades.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

Estudaro desempenho mecanico e a microestrutura de argamassas contendo escoria
granulada de ato forno dcali-ativada, avaliando o efeito da granulometria sobre essas as
propriedades.

1.4.2 Objetivos Especificos

I.  Anaisar areatividade da escéria granulada de alto forno ndo moida;
[1.  Avaliar asresisténcias a compressdoe atragdo na flexdo das argamassas aos 28 dias;
1. Comparar osmodulos de elasticidade dindmicos das argamassas obtidos a partir de
duas técnicas ndo-destrutivas (ultrassom e resposta acustica);
IV. Identificara precipitacdo dos produtos de hidratac&o da escdria na superficie dos gréos;
V. Examinar aporosidade damatriz e da zona de transi¢do da interface das argamassas.

15 Metodologia geral

O presente estudo tem carater essencialmente experimental. Nesse sentido, foi
realizada umarevisao bibliografica acerca dos temas envolvidos na pesquisa. S&o abordados a
reatividade e 0 processo de ativagdo alcalina da escoria granulada de alto forno, assm como
as propriedades dos cimentos hibridos produzidos a partir deste material. Além desses, outros
dois pontos relevantes para a realizagdo deste estudo séo apresentados brevemente: a questdo

energética da moagem na industria do cimento e os métodos dinamicos para determinacéo do

THERMIE PROGRAMME. European financial support for industrials investments in innovative technologies.
Zement-K alk-Gips. Wiesbaden. n8 n.A47-A48. 1996
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modulo de elasticidade. O material pesquisado foi sintetizado no segundo capitulo deste
trabalho.

Em seguida, foram realizados os ensaios de caracterizacdo dos materiais utilizados da
producdo das argamassas. escoria granulada de alto forno, agregado mitdo e cimento Portland
de dta resisténcia inicial (CP V-ARI). Foram realizados ensaios de granulometria e massa
especifica na areia e na escoria, sendo esta submetida também a difragdo de raios X (DRX) e
fluorescéncia de raiosX (FRX).O cimento Portland passou por ensaios de superficie
especifica e massa especifica

O estudo do trago e do ativador alcalino foi realizado com base nas indicagbes da
literatura, levando em conta a condi¢do granulométrica da escoria. Dessa maneira, foram
definidas as proporgdes de cimento Portland, escdria, ativador e agua de amassamento que
compdem as argamassas produzidas.

A posterior moldagem de corpos de prova cilindricos e prisméticos foi realizada em
etapas. Iniciamente, foram moldados os corpos de prova de referéncia, os quais foram
seguidos pelas amostras das argamassas com escoria. Cada espécime foi desmoldado apos
24h e encaminhado ao respectivo regime de cura.

Aos 28 dias, os corpos de prova foram submetidos a ensaios de ultrassom, resposta
acustica, resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tragdo na flexdo e a microscopia
eletronica de varredura. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaios de Materiais e
Estruturas (LABEME) e no Laboratorio de Tecnologia de Novos Materiais (TECNOMAT),
ambos localizados no Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba.

Os resultados foram coletados, analisados e discutidos, enfatizando a comparagéo
entre as propriedades das argamassas produzidas a partir de escéria de alto forno ndo moida e

da argamassa de referéncia.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Materiais Cimenticios Suplementares (MCS)

Materiais cimenticios suplementares (MCS) sdo materiais inorganicos gue contribuem
com as propriedades de misturas cimenticias através de atividade hidraulica, pozolanica ou
ambas.Os MCS mais utilizados séo: silica ativa, cinza volante e escoria granulada de forno.

Quando utilizados como substituicdo parcial do cimento Portland (CP)em cimentos
compostos, representam uma reducdo significativa nas emissdes de CO> envolvidas no
processo de calcinagdo da matéria prima. Além disso, a incorporacdo dos MCS a cadeia do
cimento significa a reciclagem de subprodutos de outras industrias, 0 que promove beneficios
ambientais relacionados a disposi¢ao final de residuos.

Alguns ganhos em propriedades provenientes do uso de MCSséo: reducéo do calor de
hidratacdo, aumento da resisténcia em altas idades, reducdo da permesabilidade, melhor
desempenho na resisténcia aos cloretos e sulfatos, e reducdo das reacdes acali-agregado
(ACI, 2003).

2.1.1 Escoériagranuladade ato forno

A escoria de alto forno, residuo da producdo de ferro gusa em ato forno, € um
material utilizado na construcéo civil como agregado e, a depender do processo de resfriacéo
e da ativagdo, como aglomerante.

Quando resfriada lentamente, a escoria se cristaliza, tomando uma forma mineral 6gica
e quimica estavel, sem atividade aglomerante (JOHN, 1995). Entretanto, se a temperatura for
reduzida em velocidade suficientemente elevada, ndo ha tempo hébil para a formacéo de
cristais. Nesse caso, a estrutura € vitrea, com poder aglomerante. As escorias resfriadas dessa
maneira sdo chamadas de granuladas, pois apresentam seus gréos em tamanho semelhante ao
daareianatural (JOHN, 1995).

As escorias granuladas de alto forno (EGAF)possuem composi¢ao quimica semel hante
a do cimento Portland,alto potencial hidraulico e produzem C-S-H como produto de
hidratacdo. Uma vez que os compostos resultantes a hidratagdo da escéria s8o 0s mesmos que
os do CP, o que limita a velocidade de endurecimento da EGAF é a sua dissolugdo lenta. A
dissolucéo acontece por ataque hidroxilico (ions OH") (DRON, 1982apud JOHN, 1995).

DRON, R. Facteurs chimiques et structuraux de la réactivité des latiers. Slicates Industriels, n6, p. 143-147.
1982.
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A reduzida vel ocidade de reagdo esté associado o baixo calor de hidratagdo. Por liberar
menos caor em suas reacles, a escoria se apresenta como um aglomerante idea para a
producdo de concreto massa. Nesse tipo de aplicagdo, o controle sobre a elevacéo da
temperatura € um ponto critico para evitar problemas de durabilidade.

A industria cimenteira consome parte da EGAF gerada no pais principamnete na
producéo de cimentos do tipo CP-11-E (Cimento Portland composto com adic¢éo de até 34% de
escoria) e CP-I11 (Cimento Portland de ato forno, com adicéo de 35 a 70% de escoéria). A
incorporacdo desse material aos cimentos compostos traz vantagens como: reducdo de custos
produtivos, ata resisténcia a acidos e sulfatos, melhoras na traba habilidade e durabilidade, e
altas resisténcias em idades posteriores (AGOPY AN e JOHN, 2000).

2111 Restividade

A reatividade da escoria é a medida do seu potencial como aglomerante. E
influenciada pelo processo de resfriamento, teor de vidro, composi¢do quimica, mineral égica
egranulomeétrica,e superficie especifica (JOHN, 1995).

Smolczyc (1978) apudPal et al.(2003) reuniu na Tabela 1 algumas férmulas propostas
para previsdo da hidraulicidade de escérias granuladas de ato forno. Também sio

apresentados os interval os requeridos para um bom desempenho.

Tabela 1 - Médulos quimicos para avaliagdo da hidraulicidade de EGAFs.

Formula Intervalo ideal
Ca0/SiO2 1,3-1,4
(Ca0+MgO)/SIO2 >1,4
(CaO+MgO)/(SiO2+AIl203) 1,0-1,3
(Ca0+0,56A1203+1,4MgO)/SIO2 >1,65
(CaO+MgO+Al1203)/SIO2 >1,0

Fonte: SMOLCZY C (1978) apud PAL et al. (2003).

Os modulos de hidraulicidade foram desenvolvidos a partir de estudos que
correlacionam a resisténcia mecanica a composi¢ao quimica. Eles expressam arelacéo entre a
composicao quimica da escoria e sua reatividade (ou solubilidade potencial). No entanto,
como o seu desempenho é amplamente influenciado pela forma de ativacéo, essa avaliagéo
deve ser considerada apenas como um indicador inicia (JOHN, 1995).

A hidratacdo da EGAF ocorre de maneira mais lenta que a do cimento Portland,

SMOLCZYK, H.G. The effect of chemistry of slag on the strength of blast furnace cements.Zem.-K alk-Gips 31
(6) p. 294 296. 1978.
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resultando em baixo ganho de resisténcia nas primeiras idades. Objetivando superar essa
caracteristica, que se mostrainconveniente na producdo de argamassas e concretos, Sao
utilizados métodos de ativacdo. Esses métodos aceleram 0 processo de dissolucéo, e séo
classificados, segundo Regourd (1986) apud John (1995) em:

a) Ativacdo térmica consiste na cura a elevadas temperaturas (difundida na industria de
pré-moldados);

b) Ativacdo mecanica: € a moagem da escoria, aumentando a superficie especifica dos
gréos,

c) Ativagdo quimica: adi¢do de substéncias quimicas catalisadoras durante a moagem ou
em solucdo com a gua de amassamento (por exemplo: ativacéo alcalina).

E possivel utilizar combinagdes desses métodos para atingir propriedades superiores.

Enquanto o primeiro e o segundo métodos estdo associados a um elevado consumo
energéticona cadeia produtiva do cimento, o terceiro ndo demanda alta tecnologia ou
equipamentos adicionais.

Sgjedi e Razak (2011) compararam a eficacia dos trés métodos de ativagcdo em uma
mistura com 50% de cimento Portland e mesma proporcéo de escoria. O parametro analisado
foi aresisténciaa compressdo. Segundo os autores, as ativagdes mecanica e térmica produzem
os melhores resultados nas primeiras idades. Entretanto, a viabilidade desses métodos é
comprometida pel os altos custos com energia e equipamentos.

Entre os principais requisitos da escOria de ato forno para que seu uso sga
considerado adequado em cimentos &l cali-ativados estdo: (FERNANDEZ-JIMENEZ, 1999)

a) A escoriadeve ser granulada ou peletizada e conter 85-95% de fase amorfa;

b) Deve exibir desordem estrutural (baixo o grau de despolimerizagéo);

c) Deve ser, preferencialmente, do tipo bésica, isso € apresentar modulo
(CaO+MgO)/SiOmaior que 1,0. Escorias basicas possuem maior hidraulicidade,
devido ao ato teor de CaO (LEA, 1970, apud PAL at a., 2003);

d) Deve ser moida até apresentar superficie especifica entre 400-600 m?/kg.

O grau de despolimerizacao, tipicamente dentro do intervalo 1,3-1,5 para EGAF, pode
ser calculado pela Eg. 1. Quanto mais baixo o seu valor, maior serd a hidraulicidade.

n(Ca0)—2n(Mg0)—n(Al,03)-n(505)

= n(5i0z)—2n(Mg0)—0,5n(Alz03) (Ea. 1)

REGOURD, M. Caracteristiques et activation des produits d’addiction. In: CONGRESSO INTERNACIONAL
DE QUIMICA DO CIMENTO. Anais... v |, p. 199-229. Rio de Janeiro, 1986.
LEA, F.M. The Chemistry of Cement and Concrete, 3rd ed., Edward Arnold, London, p. 727. 1970.



18

2.2 Moagem

A moabilidade mede a capacidade de um material fragmentar-se, isto &, trata-se do
inverso da resisténcia a moagem de determinado material. Sendo assim, valores atos de
moabilidade sdo caracteristicos de materiais que apresentam baixa resisténcia & moagem
(SILVA, 2007). Essa propriedade depende do estado de agregacdo quimica da matéria, pois
resulta das ligagdes quimicas presentes, e da presenca de defeitos na estrutura cristaloquimica
(OLIVEIRA, 2012).

S80 conhecidos o0s ensaios de Bond e Hardgrove, em escala laboratorial, para
determinar a moabilidade de sdlidos em moinhos cilindricos de bolas e moinhos de bolas em
anel, respectivamente.

O indice de trabalho (ou indice de Bond), obtido através do ensaio de Bond, permite
classificar os materiais segundo a aptiddo a moagem(OLIVEIRA, 2012). Esse indice
corresponde numericamente ao trabalho, em kWh, necessério para reduzir uma tonelada de
minério desde um tamanho teoricamente infinito, até 80% da massa passante em 0,10 mm
(SOUZA, 2007). A Tabela 2 apresenta valores médios de indice de trabalho para diversos

materiais utilizados em industrias cimenteiras.

Tabela 2 - indice de Bond de alguns materiais.

Indicedetrabalho

Material (kWhit)
Clinquer 135
Escéria 15,7
Calcario 10,2
Gesso naturd 8,1
Argila 7,1
Argila Cacinada 1,4
Carvao 11,4
Coque verde 20,7

Fonte: LAFARGE(2005), apudOLIVEIRA(2012).

Na producdo de cimentos compostos, as adi¢cbes minerais e o clinquer podem ser
moidos juntos, processo denominado intermoagem, ou separadamente, para entdo serem
misturados.Para adi¢des de escoria granulada de alto forno, a depender do processo utilizado,
o produto apresentara diferencas quanto a distribuicdo do tamanho das particulas
(ERDOGDUEet al., 1999).
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De acordo com Taylor (1997), Yousefi e VefaAkpinar (2012) e Oner (2000) apud
Yousefi e VefaAkpinar (2012), a moabilidade da escdria varia consideravelmente, sendo, no
geral, mais baixa que a do clinquer, e o indice de trabalho da mistura, segundo Souza (2007),
ndo € igua ao calculado separadamente para cada componente. Oopoczky (1993) apud
Erdogduet al. (1999) explica que a maior abrasividade dos gréos de escéria gera um efeito
adicional na intermoagem, contribuindo para o aumento da finura dos gréos de clinquer.
Existem, portando, interagdes entre as particulas durante o processo de intermoagem, as quais
podem afetar as propriedades do produto.

A moabilidade do materia influencia grandemente no consumo de energia demandado
pelo processo de moagem.A Tabela 3 apresenta a influéncia da adicdo de escdria no consumo

de energia de moagem de um cimento composto com finura 300 m%Kkg.

Tabela 3 - Influéncia da escdria no consumo de energia de moagem.

Indicedetrabalho

Material (kWhit)
Clinquer 48
Clinquer + 28% Escoria 52

Fonte: Constantino (2005), apud OLIVEIRA (2012).

Segundo os dados apresentados na Tabela 3, a moagem conjunta do clinquer com a
escorialeva a um aumento da ordem del0% no consumo de energia em relagdo a cominuicao
do clinquer isolado.

A literatura diverge quanto ao processo mais econdmico de moagem de clinquer e
escoria. Um estudo feito por Tsivilis et al. (1991) mostrou que a intermoagem dos
materiaisgera maior economia de energia do que a moagem em separado. Por outro lado,
Erdogdu et al. (1999) afirmam que, para atingir finura de 3500 cm?/g, a intermoagem
consome mais energia.Os estudos feitos por Oner et al. (2003) indicam que a energia
especifica de moagem por superficie especifica necessaria para produzir um cimento
composto de escoria é maior quando 0s componentes sd0 moidos juntos.

A energia consumida no processo de moagem também depende do tipo de cimento a
ser preparado e da granulometria final do produto. Com o aumento da finura do material final,

ha uma elevacdo significativa no consumo de energia (OLIVEIRA, 2012).

ONER M., A Study of Intergrinding and Separate Grinding of Blast Furnace Slag Cement, Cement and
Concrete Resear ch, 30, 473-480. 2000.

OOPOCZKY L., Problems Relating to Grinding Technology and Quality When Grinding Composite Cements,
Zement Kalk Gips, 14, 141-144. 1993.

CONSTANTINO, J. - Relatorio de Trainee — Relatério técnico sobre a Fabrica de Montes Claros, Lafarge,
Montes Claros— MG, 2005.
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2.3 Cimentos alcali-ativados

Segundo GarciaLodeiro e al. (2015), cimentos dcdi-ativados sdo
materiaiscimenticios produzidos a partir de ataque acalino a aluminossilicatos amorfos e
cristalinos. Quando misturados aos ativadores, esses materiais formam uma pasta com
propriedades aglomerantes.As caracteristicas dos materiais precursores e do ativador alcalino
exercem grande influéncia na hidratagdo e no desenvolvimento miscroestrutural dos
aglomerantes obtidos, gerando variacbes na sua resisténcia mecanica. Apesar disso, 0s
concretos de cimentos &l cali-ativados podem apresentar melhor desempenho que os concretos
convencionais.

Segundo Davidovits (2015) e Pacheco-Torgal e Jalali (2009), os ligantes obtidos por
ativacdo alcalina comegaram a ser estudados na década de 1940, na Bélgica, sendo as escorias
ativadas com hidroxido de sodio os primeiros materiais avos de pesquisa. Os resultados dos
estudos indicaramque oshidréxidos de metais alcalinos atuavam como catalisadores das
reagdes (PURDON, 1940, apudPACHECO-TORGAL e JALALI, 2009).Roy (1999) elaborou
uma tabela, posteriormente complementada por Li et al. (2010), que resume 0s principais

trabal hos publicados sobre cimentos produzidos a partir de ativacéo acalina(Tabela 4).

Tabela 4 - Histérico de pesquisas sobre cimentos alcalinos.

Autor Ano Descricao
Feret 1939 Escorias utilizadas em cimentos

Purdon 1940 Combinagdes d cali-ativadas

Glukhovsky 1959 Basetedricae desenvqlvi mento de cimentos
alcalinos

Glukhovsky 1965 Primeiros cimentos alcalinos
Davidovits 1979 Termo "Geopolimero"
Malinowski 1979 Caracterizacdo de aguedutos milenares

Cimento tipo F (escéria-dcais

Forss 1983 superplastificante)
Caracterizacdo de materiais de construcédo de
Langton e Roy 1984 edificios milenares (Roma, Grécia, Chipre)
Davidovits e Sawyer 1985 Patente do cimento "Pyrament”
Krivenko 1986 Sistemas R,0 - RO - R,0; - SIO; - H,0
Malolepsy e Petri 1986 Ativacdo de escorias sintéticas
Malek. et al. 1986 Cimentos de €scorias com residuos
radioativos
Davidovits 1987 Comparagdo entre concretos antigos e
recentes
Dejae Malolepsy 1989 Resisténcia ao ataque de cloretos

PURDON, A. O. The action of alkalis on blast furnace slag. Jour nal of the Society of Chemical Industry 59, pp.
191-202. 1940.
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Cura adiabatica de ligantes alcalinos com

Kaushal et a. 1989 .
residuos
Roy e Langton 1989 Analogias dos concretos milenares
Majundar et al. 1989 Ativagdo de escorias — Ci.A7
Talling e Brandstetr 1989 Ativacéo acalina de escorias
Wu et al. 1990 Ativacdo de cimento de escoria
Roy et al. 1991 Cimentos élcali-ativados de pega répida
Roy e Silsbee 1992 Revisdo sobre_u mentos ativados
alcalinamente
Palomo e Glasser 1992 Metacaulim com CBC
Roy e Malek 1993 Cimento de escorias
Glukhovsky 1994 Concretos milenares, modernos e futuros
Krivenko 1994 Cimentos alcalinos
Wang e Scrivener 1995 Microestrutura _de escorias ativadas
alcalinamente
Shi 1996 Resisténcia, poros o!ade e pgermeabl lidade de
escorias dcali-ativadas
Fernandez-Jiménez and Estudos da cinética de cimentos alcali-
1997 .
Puertas ativados
Katz 1998 Microestrutura dg cinzavolante ativada
alcalinamente
Davidovits 1999 Quimica de sistemas geopoliméricos
Roy 1999 Oportunidades e deﬁfl os de cimentos acali-
ativados
Palomo 1999 Cinzavolante alcfal i-ativada: cimento do
uturo
Cimento de residuo de lama vermelha
Gong and Yang 2000 ativado acalinamente
Puertas 2000 Cimento de escori aecinza volante dcali-
ativadas
Bakharev 2001-2002 Concreto de escoria dcali-ativada
Palomo and Palacios 2003 Imobilizacdo de residuos perigosos
Grutzeck 2004 Formag&o de zedlito
Sun 2006 Tecnologia Sialite
DUXSon 2007 Estado da arte dg tecnologia dos
geopolimeros
Hajimohammadi et a. 2008 Geopolimeros monofasicos
Provis and van Deventer 2009 Estrutura, processamento, propriedades e

aplicagdes industriais de geopolimeros
Fonte: ROY (1999) eLi et a. (2010).

Uma grande variedade de estudos sobre o tema tém sido desenvolvidosnas Ultimas
décadas, em diversos paises. Grande parte deles investigou a ativagdo de escérias de alto-
forno, produzindo os chamados ““Alkali-slag cement ou ““Alkali-activated slag cement”.As

pesquisas foram impulsionadasa partir das descobertas efetuadas pelo investigador francés
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Joseph Davidovits, quedesenvolveu epatenteou ligantes obtidos por ativagdo alcalina de
caulim e metacaulim, dando origem ao termo “geopolimero”, em 1978(PACHECO-TORGAL
e JALALI, 2009).

2.3.1 Matéria-prima

De acordo com Garcia-Lodeiro et al. (2015), ha uma grande variedade de materiais
gue podem ser utilizados como matérias-primas de cimentos &cali-ativados, incluindo
materiais naturais e subprodutos industriais: matacaulim, pozolanas, escéria de alto forno,
escoria fosforica, cinzas volantes, adém de combinacbes de dois ou mais
componentes.Baseado na natureza dos materiais cimenticios que os compde, 0s cimentos
alcalinos sdo divididos em duas categorias. sistemas com alto teor de célcio, e sistemas com
baixo teor de calcio. O padréo de ativacao é diferente para cada um deles.

Os primeros, sistemas (NaK)20-CaO-Al203-SiO>-H20, sdo representados por
materiais cujo teor deSiO, + CaO é superior a 70%, como € o caso das escorias de alto forno.
A ativacdo é redlizada sob condi¢bes moderadas de acalinidade e o principal produto da
reacdo € um gel C-(A)-S-H, semelhante ao produzido na hidratacdo do cimento Portland,
porém com Al incorporado (GARCIA-LODEIROet al., 2015).

Os ultimos, sistemas(Na,K)20-Al.0z3-S02-H20,s80 formados por materiais como o
metacaulim. Nesse caso, 0 meio precisa estar atamente alcalino para que as reagOes de
processem, além de serem requeridas altas temperaturas (60-200°C). O principal produto da
hidratacdo é um polimero inorgéanico tridimensional, o gel N-A-S-H (GARCIA-LODEIROet
al., 2015)

Segundo Pacheco-Torgal e Jalali (2009), maiores resisténcias sao obtidas em ligantes a
base de materiais que sofreram um tratamento térmico, como as cinzas volantes, escorias e
metacaulim. A reatividade dos materiais esta ligada a sua estrutura interna, sendo maior
quando a silica e a alumina ndo apresentam elevado grau de cristalinidade, isto € com o

aumento dafase amorfa
2.3.2 Mecanismos de reaco e produtos de hidratacao

Segundo Garcia-Lodeiro, et a. (2013), a elevacdo do pH no meio liquido provoca o
ataque as particulas de escoria, que reagem e formam os produtos de hidratagdo.Estes,
insollveis, se depositam na supeficie dos graos, formando uma camada que impede que a
reac80 se processe na taxa desgada. Entretanto, a hidratacdo das particulas continua
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acontecendo e, a longo prazo, se completa, redistribuindo a porosidade e densificando a
matriz. A Figura lapresenta um modelo que descreve o mecanismo de reagéo.

Figura 1l - Modelo tedrico do mecanismo de reagdo em escoria élcali-ativada.
C-lA)-5-H

Alkaline solution :
: formation

Quter C-1A)-3-H

'\..-'-

A /"h [Si*]

Blast furnace slag lml.{ ]

Inner C-(A}-S-H

Fonte: GARCIA-LODEIRO, et al. (2013).

Os principais produtos de hidratacdo sdo géis do tipo C-(A)-S-H.Sdo amorfos, €,
portanto, ndo sdo detectados por difracéo de raios X. Possuem relacdo CalSi mais baixa do
que o produto de hidratacdo do cimento Portlando (C-S-H). Os produtos secundarios, assim
como a composicéo e a estrutura do C-(A)-S-H, dependem da composicéo e estrutura da
escoria, do tipo e concentracdo do ativador utilizado, e da condicéo de cura a que o materia €
submetido (GARCIA-LODEIRO, et al. (2013).

Silva et al. (2007) estudaram a cinética das reacfes de formagdo de geopolimeros e
concluiram que a variacdo nas concentragoes iniciais de Si e Al afeta drasticamente suas
propriedades, sendo o tempo de pega controlado pelo teor de Al. Ao elevar a relacéo
SiO2/Al203, foi constatado 0 aumento do tempo de pega e o ganho de resisténcia em idades
posteriores. A elevacdo do teor de Al>O3 (baixarelagdo SiO2/Al203), por outro lado, conduziu

aproducdo de materiais de baixaresisténcia.
2.3.3 Ativadores alcalinos

Os dcalis possuem um papel catalitico na reacdo. Dois tipos de ativadores séo
normamente utilizados: solugdes de hidroxidos alcalinos ou uma mistura de solugdes de
silicato acaino e de hidréxido acaino. A diferenca entre esses dois ativadores € que 0
segundo adiciona silica a0 sistema (WENG e SAGOE-CRENTSIL, 2007). Teoricamente,
qualquer céation pode ser o elementoalcalino (M), porém, a maioria dos estudos tém se

concentrado no efeito de ions de sdio(Na-) e potéssio (K-).
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De acordo com Severo et al. (2013), o conhecimento acerca da reatividade da matéria
prima em solucdo acalina é imprescindivel & escolha das propor¢fes adequadas dos
ativadores. Diversos pesquisadores tém estudado os tipos e as quantidades dos ativadores que
mais favorecem ao ganho de propriedades mecanicas em materiais como metacaulim, cinzas
volantes e escoria

Criado et al. (2005) concluiram, em seu estudo sobre ativacdo acalina de cinzas
volantes, que os ativadores a base de silicato aceleram a reacdo geopolimeérica. 1sso se deve ao
fato da silicapresente no ativadorcomegar a reagir antes da silica do precursor, iniciando a
reacdo com a alumina livre na solugdo. Assim, obtém-se um produto de reacdo mais elevado
teor de Si e maior resisténcia mecanica.

Segundo Wang et al. (1994), o silicato de sddio na forma liquida € o melhor ativador
para escoria de alto forno, levando a maiores valores de resisténcia mecanica. Os mesmos
autores mostraram que a dosagem de alcalis mais indicada é aguela para qual o teor de Na:O
esta entre 3-5,5% em massa de escéria.De acordo com Fernandez-Jimenez et al. (1999), essa
concentracdo varia entre 3% e 5%. Ultrapassando esse limite, misturas ineficientes com
problemas de eflorescéncias serdo obtidas.

Al-Otaibi (2008) utilizou 4% e 6% de Na:O em massa de escdria, obtendo resultados
mais positivos na segunda dosagem. De maneira semelhante, Chi (2012) produziu concretos
de escoria dcali-ativada utilizando 4%, 5% e 6% de Na&O em massa de escoria.  Os
resultados indicam que a resisténcia e a durabilidade sdo melhoradas com o aumento do teor
de NaO.

O médulo de silica (SiO2/Na0O) da solugdo ativadora tido como 6timo deve variar
entre 1-1,5 para escorias basicas, 0,75-1,25 para escorias acidas, e 0,9-1,3 para escorias
neutras (WANG et al., 1994).

2.4 Cimentos hibridos

Mais recentemente estudado, um terceiro grupo de cimentos tem sido avo de interesse
da comunidade cientifica e industrial: os cimentos hibridos(GARCIA-LODEIRO et al.,
2012).S80 misturas que podem ser produzidas com teores de clinquer de até20% ealtas
proporcdes de residuos industriais, como as cinzas volantes e escoria de alto forno, ativados
alcalinamente (PALOMO et al., 2013). Seus produtos de reacdo sdo sofisticadas misturas de
diferentes géis (GARCIA-LODEIRO ¢t al., 2015).

Em cimentos compostos com proporgdes de escoria, a utilizacdo de altos teores de

cimento Portland contribui de duas maneiras para o ganho de resisténcia. Além de ser o
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responsavel pelo desenvolvimento daresisténciainicial, o CP contribui parainiciar hidratacéo
da escdria, & medida que sua prépria hidratagdo (processo exotérmico) causa a elevacéo da
temperatura do meio.

Nos cimento hibridos, o emprego de baixos teores de clinquer é possivel devido a
utilizagdo da ativagdo alcalina. Assim, o0 emprego de proporgdes de cimento Portland se faz
necessario ao desenvolvimento da resisténcia inicial, enquanto a resisténcia a longo prazo
deve ser garantida pel os produtos da hidratacdo da escoria d cali-ativada.

Assim como nos cimentos dcali-ativados, o tipo de produto formado nos cimentos
hibridos depende da composi¢do quimica das matérias-primas (porcentagem de SiO2, Al2Og, e
Ca0), do ativador alcalino escolhido e de sua concentragéo (alcalinidade do meio), e das
condi¢cdes de cura a que o produto foi submetido (temperatura, por exemplo) (GARCIA-
LODEIRO et al., 2012 e 2015). Os cimentos hibridos mais comumente estudadosna
atualidade s30 (GARCIA-LODEIRO et al.2012):

CP + escoria de ato forno;

CP + escoriafosforica;

CP + cinzas volantes,

CP + escorias de aciaria e ato forno;

CP + cinzas volantes e escoria de alto forno;

Misturas multicomponentes.

Palomo et al. (2007) estudaram 0 comportamento mecanico de cimentos hibridos
produzidos com 30% de CP e 70% de cinza volante, ativados com trés diferentes liquidos:
agua deionizada, solucdo de NaOH, e solucdo de NaOH e NaxSiOs. Os resultados mostram
que é possivel acancar resisténcia mecéanica aos 28 dias semelhante a de cimentos
tradicionai squando ha ativagdo alcalina (com destaque para o cimento ativado com solugdo de
NaOH e NaSi0Os). A formagdo de uma mistura de géis (C-S-H and N-A-S-H) foi considerada
responsavel pelo ganho de resisténcia.

Em estudo semelhante Fernandez-Jiménezet al.(2014) concluiram que, apesar do
baixo teor de clinquer, a resisténcia inicial ndo é comprometida devido a presenca de silica
solivel no ativador alcalino. A silica promove a formagdo de matrizes mais densas e gel, ou
géis, ricos em Si.Além disso, o caor liberado na hidratacdo do cimento Portland contribui
para a ativacdo da cinza volante a temperatura ambiente.

Com relacdo ao ativador alcalino apropriado, nos dois estudos anteriormente citados,0

excesso de dcalis nas solucbes de NaOH pode ter contribuido para a reducdo no ganho de
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resisténcia. Segundo Martinez-Ramirez e Palomo(2001),em meios atamente alcalinos, a
hidratacd do CsS é retardada, 0 que inibe a formacdo de portlandita nos primeiros 28

dias.Ademais, pode haver decomposicéo de C-S-H, desfavorecendo aformagédo do gel.
2.5 Moadulo de elasticidade dindmico

O maodulo de easticidade, ou modulo de Young, € a relacdo entre a tensdo aplicada
sobre o0 concreto ou argamassa e a sua capacidade de suportar as deformagdes (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Segundo Silva e Campiteli (2008), o0 médulo de elasticidade € uma
expresséo da rigidez do material no estado endurecido, a qual é proporcionada pelo cimento
hidratado e sualigagdo as particul as de agregados.

O médulo de easticidadedinamico e a velocidade (ou tempo) de propagacéo da onda
ultrassbnica sdo parametros importantes na avaliacdo da qualidade da argamassa, pois estéo
relacionados com a resisténcia do material e com o surgimento de fissuras diante das tensdes
de tragdo. Essas tensdes podem ser resultantes de retracdo de secagem, retracdo térmica ou
acOes externas (SILVA E CAMPITELI, 2008).

A determinacdo desses parametros pode ser feita através de ensaios dinamicos de
carater ndo-destrutivo, 0s quais se apresentam como excelentes ferramentas de avaliacdo, a
medida que nd&o provocam danos aos corpos de prova ou perda de sua capacidade resistente.
Uma grande vantagem desses ensaios € a possibilidade de realizar o monitoramento dos
pardmetros mecanicos ao longo do tempo.“A qualidade e a reprodutibilidade dos resultados
dos ensaios dinamicos fazem com que o médulo dindmico sgja um parametro global, obtido
de maneiraintegrada e com um alto grau de precisdo” (DIOGENES et al, 2011).

As técnicas experimentais dinmicas podem ser classificadas em trés categorias:
excitacdo por impulso; velocidade ultrassonica (ultrassom);e frequéncia de ressonancia. Esta
dltima é uma das mais difundidas na engenharia, sendo utilizada para a determinacdo do
modulo de e asticidade dinamico, do coeficiente de Poisson dinémico, do amortecimento do
material, etc.

Na técnica de excitacdo por impulso, € aplicada uma leve pancada ao corpo-de-prova,
gue emite uma resposta acustica composta por uma ou mais frequéncias naturais de vibragéo,
apartir dasquais é calculado 0 médulo de elasticidade (DIOGENES et al, 2011).

O método da velocidade ultrassbnica consiste na medi¢do, por meio eletrénico, do
tempo de propagacao de ondas ultrassonicas através do material entre o dispositivo emissor e
o receptor. A velocidade média de propagacéo da onda é calculada dividindo o comprimento

percorrido pelo tempo de propagacdo (MALHOTRA, 1984). A partir da velocidade, da
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densidade e do coeficiente de Poisson, 0 médulo de easticidade dindmico pode ser
determinado de acordo com a Eq.(2) (BOGDANQVICH e PASTORE, 1996).

(1+v)(1=2Vv)
1-v

Eg=p- V2 Eq.(2)

Onde:

Vp: velocidade com que a onda ultrassonica que percorre 0 corpo de prova no sentido
longitudinal, onda de compresséo [km/s];

p: densidade de massa no estado endurecido [kg/m3];

v: coeficiente de Poisson.

Eq: médulo de elasticidade dindmico [MPa].

Haach et al. (2013) encontraram os valores apresentados na Tabela 5 para frequéncias
naturais e modulos dindmicos de argamassas com traco 1:3 (cimento:areia). Os autores
utilizaram a técnica de resposta acustica, e 0s corpos de prova ensaiados a cangaram cerca de

17 MPa de resisténcia a compressao aos 90 dias.

Tabela 5 - Frequéncias naturais e médul os de el asticidade dindmicos de argamassas 1:3.
f (kHZ) E (MPa)
flong fflex E|long Eflex
17,54 11,10 24,73 26,16

CV (%) 2,20 2,18 4,89 4,69
Fonte: HAACH et al. (2013).

De acordo com Silva e Campiteli (2008), a velocidade de propagacdo da onda
ultrassdnica e 0 modulo de elasticidade sdo maiores em argamassas com alto teor de material
pulverulento e quando o conjunto aglomerante e agregado € mais compacto, com maior
densidade de massa.

Ohdaira e Masuzawa (2000) investigaram a influéncia do teor de dgua na propagacéo
de ondas ultrassonicas e constataram que a velocidade reduz de forma linear com a
diminuicdo do teor de &gua. Esse comportamento € atribuido ao fato de que, quando o teor
dedgua é suficiente para encher grande parte dos vazios, a velocidade de propagacdo € mais
rapida. A velocidade torna-se mais lenta apos a evaporagao da dgua do concreto.

Marchi et a. (2010) explicam que, apesar de ndo serem levadas em consideracdo nas
equacdes propostas para calculo do médulo de dasticidade, caracteristicas como o tipo e a
propor¢do dos agregados e aspropriedades da pasta (relacionadas ao teor de agua) exercem
grande influéncia no seu valor.

Diversos estudos correlacionando o modulo de elasticidade do concreto a sua

resisténcia caracteristica a compressao tém sido conduzidos no mundo todo. No entanto, néo
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ha nenhuma correlacdo direta aplicavel em todos os casos entre essas duas propriedades
(SANTOS et da., 2006). Tendo em vista a grande variabilidade na composi¢cao de cimentos
dcali-ativados (diferencas no ativador e no precursor), estabelecer correlagdes entre a
resisténcia a compressdo e o médulo de elasticidade desses materiais pode ser uma tarefa
aindamaisdificil (VENAI et a., 2015).

Em sua pesguisa com concretos, Al-Otaibi (2002) constatou que o teor de NaO afeta
significativamente o médulo de el asticidade dindmico do concretos acali-ativados, elevando
0 seu valor com o aumento da alcalinidade. O mesmo autor encontrou valores de médulo de
elasticidade dindmico aos 28 dias proximos de 46 GPa para concreto de escéria ativada
alcalinamente. Esses valores foram superiores aos dos concretos de referéncia, sem escoria, e
aos do concreto com 60% de substituicéo de cimento por escoria e mesmo fator dgua/cimento
(ambos préximos de 42 GPa).

A velocidade das ondas ultrassbnicas ao longo do material também é sensivel a
variagdo do teor de NapO. Al-Otaibi (2002) verificou a reducéo da velocidade com a reducéo
da dose de N&0.

Outro fator que se mostra capaz de causar variagdo no modulo de elasticidade
dindmico € o regime de cura ao qual o concreto é submetido. De acordo com a ampla pesquisa
desenvolvida por Al-Otaibi (2002), a cura Umida causa uma elevacéo no valor do modulo.

2.6 Zonadetransicao entre a pasta de cimento e o agregado

Segudo Mehta e Monteiro (2008), a zona de transicdo na interface (ZTI) entre
agregados e a matriz de cimento € a regido mais fragilizada de concretos e argamassas.Por
essa razéo, essa regido de ligacdo costuma ser a zona preferencia de inicio e propagagédo de
fissuras. Mesmo que, individuamente, a pasta e os agregados respondam por elevadarigidez,
0 material compoOsito possui suas propriedades mecanicas limitadas pelas condicOes
microestruturais da ZTIl. Além disso, sua porosidade e microfissuracéo podem facilitar o
transporte de substancias na matriz cimenticia, causando prejuizos a durabilidade.

Abdollahnegjad et al. (2014) analisou a zona de transicdo na interface do agregado
miudo e da pasta em uma argamassa de cimento hibrido de CP, caulim e cinza volante,
ativado com solucdo alcalina. Em oposi¢céo a porosa zona de transicdo em argamassas de
cimento Portland, a ZTI observada no estudo apresentou-se densa e uniforme, como
apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Zona de transicéo de argamassa de cimento hibrido observada atraves de MEV.

ont ABDOLLAHNEJAD e al. (2014).

Brough e Atkinson (2000) acompanharam a evolugdo da ZTI| de uma argamassa de
escoria ativada com silicato de sodio. Até os 7 primeiros dias, ainterface se apresenta como a
regido de maior fragilidade, porosa e com fissuras decorrentes da retragdo por secagem. A
partir dos 14 dias, no entanto, aconteceo preenchimento dos espacos vazios com 0 avanco da
hidratacdo. A Figura 3 apresenta a comparacdo entre a zona de transicdo da argamassa
estudada e a referéncia. Apds 1 ano, quando as reagdes de hidratacdo de processam de
maneira muito lenta, a diferenca é claramente notada.

Figura3 - MEV de argamassas de (a) escoria ativada com silicato de sddio e‘_ (b) cimento Portland, ambas com 1 ano.

€) (b)
Fonte: BROUGH e ATKINSON (2000).



30

3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, sdo descritos os materiais € 0s métodos empregados para o
desenvolvimento do programa experimental do trabalho. Para atingir os objetivos propostos, a
metodol ogia utilizadafoi dividida em dez etapas.

12 Etapa: Caracterizacdo fisica do agregado miudo utilizado na producdo da

argamassa;

28 Etapa: Caracterizacdo fisicado cimento;

32 Etapa: Caracterizacdo da escoria;

42, Etapa: Definicdo dos tragos das argamassas,

52 Etapa:Producéo de corpos de prova do trago de referéncia;

6° Etapa: Producéo de corpos de prova dos tragos com cimento hibrido;

72 Etapa: Determinacdo da densidade dos corpos de prova

82 Etapa: Realizacdo dos ensaios ndo destrutivos aos 28 dias;

92 Etapa Realizagdo dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo nos corpos de prova

prisméticos e de resisténcia a compressdo axial nos corpos de prova cilindricos e

prismaticos, ambos aos 28 dias;,

102 Etapa: Redlizacdo de microscopia eletrénica de varredura na argamassa aos 28

dias.
3.1 Caracterizacdo fisica do agregado mitdo

O materia utilizado como agregado mitdo € areia silicosa comerciaizada na cidade de
Jodo Pessoa-PB. Para sua caracterizacdo, foram determinadas a massa especifica e a
granulometria.

Para determinar a massa especifica da areia, foi utilizado o méodo descrito na NBR
NM 52:2002“Agregado miudo - Determinacdo de massa especifica e massa especifica
aparente”. AFigura4 (a) e (b) apresenta o frasco e a balanca utilizados.

A determinagdo da composi¢cdo granulométrica da areia foi feita conforme descreve a
NBR NM 248:2003 ‘““Agregados - Determinacdo dacomposicdo granulométrica”. As
amostras de areia foram peneiradas em agitador mecénico com a seguinte série de peneiras de
malha quadrada: 4,75 mm (#4), 2,36 mm (#8), 1,18 mm (#16), 0,60 mm (#30), 0,30 mm (#50)
e 0,15 mm (#100). As porches retidas nas peneiras foram medidas e, calculadas as
porcentagens retidas acumuladas, foram determinados o didmetro maximo caracteristico e o

maédulo de finura.
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Figura4 - (&) Frasco utilizado para determinar massa especifica e (b) Balanga de preciséo 0,1g.
™

3.2 Caracterizacao fisica do cimento Portland

O cimento utilizado na producdo da argamassa foi CP V — ARI da marca Nacional,
fabricado de acordo com a NBR 5733:1991 “Cimento Portland de alta resisténcia inicial”.
Esse material possui a peculiaridade de atingir alta resisténcia ja nos primeiros dias da
aplicacdo, devido a utilizacdo de uma dosagem diferenciada de calcario e argila na producéo
do clinquer, bem como pela moagem mais fina do cimento. O CP V-ARI, assim como o CP-I,
ndo contém adicdes (pode conter até 5% em massa de materia carbondtico), fator
determinante na sua escol ha.

A caracterizacao fisica foi feita pela determinacdo da massa especifica e da superficie
especifica do cimento.O ensaio de massa especifica foi realizado seguindo as recomendacdes
danormaNBR NM 23:2001 “Cimento Portland e outros materiais em p6 - Determinacédo da
massa especifica”, utilizando como liquido o querosene.

A superficie especifica do cimento Portland utilizado foi determinada pelo método de
permeabilidade ao ar (método de Blaine), cujo procedimento é regido pela NBR 16372:2015.
De acordo com a referida norma, a superficie especifica determina a finura, sendo funcéo do
tempo que uma determinada quantidade de ar leva para fluir através de uma camada de
cimento compactada, de dimensdes e porosidade especificadas. O ensaio foi realizado a
temperatura de 22°C e por meio de um aparelho fabricado no laboratério, de acordo com as

especificacOes daNBR 16372.
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3.3 Caracterizacdo da escéria

A escoria granulada de ato forno utilizada na produgdo da argamassa foi obtida na
cimenteira CIMPOR, em Jodo Pessoa-PB. O materia foi recebido em embalagem pléstica
lacrada (Figura5).

Figura5 - Embalagem de escori
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3.3.1 Caracterizacao fisica

A caracterizagdo fisica da escoriafoi feita através da determinacéo da massa especifica
e da composi¢éo granulométrica. A massa especificafoi determinada de maneira andloga a do
agregado miudo, isto é, seguindo as recomendagdes da NBR NM 52:2002. O liquido utilizado

foi 0 querosene.

Figura 6 - (a) Peneiras da série normal; (b) Amostra de escéria seca em estufa; () Peneiramento manual da escoria.
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Do mesmo modo, a determinacdo da composicdo granulométrica foi feita conforme
descreve a NBR NM 248:2003 ““Agregados - Determinacdo dacomposicdo granulométrica”.
As amostras de escoria foram secas em estufa a 100°C por 24h, resfriadas ao ar e peneiradas
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manual mente, utilizando a seguinte série de peneiras de maha quadrada (Figura 6):4,75 mm
(#4), 2,36 mm (#8), 1,18 mm (#16), 0,60 mm (#30), 0,30 mm (#50) e 0,15 mm (#100).

3.3.2 Caracterizacdo quimica e mineralégica

Na caracterizacdo quimica, foi utilizada a técnica de espectroscopia de fluorescéncia
de raios X (FRX). Para caracterizacdo mineral0gica, empregou-se a técnica de difratometria
deraios X (DRX).

3.3.2.1 Huorescénciaderaios X

A andlise por espectroscopia de fluorescéncia de raios X é um método quali-
quantitativo baseado na medida das intensidades (nUmero de raios X detectados por unidade
de tempo) dos raios X caracteristicos emitidos pelos elementos que constituem a amostra
(NASCIMENTO, 1999). Esta andise permite aidentificaco de fases cristalinas no material.

Nesse tipo de andlise, o tamanho da particula é extremamente importante, pois a
incidéncia dos raios X deve compreender a maior area dentro da qual todas as particulas que
compdem a amostra devem estar disponiveis. Assim, a amostra deve ser reduzida para que a
leitura sgja clara, objetiva e compreenda todos 0s €l ementos quimicos presentes.

A preparacdo da amostra se deu por reducdo a pd em almofariz e pistilo de porcelana,
até a obtencéo de quantidade suficiente de material passante na peneira de malha quadrada
0,075 mm (#200).0 material obtido foi prensado manualmente para formar uma pastilha
compacta e homogénea.

3.3.2.2 Difratometriaderaio X

A caracterizagdo mineralégica através da difratometria de raios X foi realizada no
difratbmetro de bancada D2 PHASER 2nd Gen(Figura 7), marca Bruker. Foi utilizada fonte
de cobre sob tensdo e corrente elétrica de 30 kV e 10mA, e intervalo de varredurade 5 a 70°
(28), num passo de 0,02° a cada minuto.

Esta técnica consiste na incidéncia da radiacdo em uma amostra e na detec¢do dos
fotons difratados, que constituem o feixe difratado. A partir do estudo dos efeitos causados
pelo material sobre esse feixe de radiacdo, é possivel determinar, experimentalmente, a

estrutura cristalina do material.
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Figura 7 - Difratdbmetro de bancada D2 PHASER 2nd Gen, Bruker.

Na preparagdo da amostra, 0 material cominuidofoi peneirado em peneira de malha
quadrada 0,045 mm (#325) até a obtencdo de quantidade passante suficiente para cobrir a
superficie do porta amostras™zero background”.

A andise dos resultados foi processada no programa X’pert HighSocre Plus, da
Panalytical, a partir da comparagdo dos picos da amostra ensaiada com picos de materiais
conhecidos existentes no banco de dados. Para obtencdo do grau de cristalinidade, foi

realizada analise no programa Topas.
34 Agua

A &gua utilizada na producdo das argamassas € proveniente dosistema de
abastecimento de Jodo Pessoa-PB, ap0s passar por processos de destilacéo e deionizacao.

3.5 Ativador alcalino

Com relagdo as argamassas de cimento com escoria, 0 ativador utilizado como fonte
externa de silica foi o silicato de sodio liquido (Na:SiOz), com propor¢do NaxO/SiOzde 2,2,
peso molecular 194 g/mol, e densidade 1,67 g/lcm®. A escolha por esse ativador no estado
liquido se deu devido aos resultados positivos em relac@o ao ganho de resisténcia encontrados
por outros autores (FERNANDEZ-JIMENEZ et a., 1999; WANG et al., 1994). Para
completar o teor NaO da solugdo, foi adicionado hidroxido de sodio (NaOH) em

micropérolas. Os produtos sdo apresentados na Figura 8.
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Figura 8 - (a) Embalagem de NaOH; (b) Rétulo da embalagem do silicato de sodio; (¢) Silicato de sadio liquido e hidroxido
de sbdio em micropérolas.

(b)

3.6 Definicdo do traco e dosagem do ativador

A argamassa de referéncia foi produzida utilizando apenas cimento Portland CP-V-
ARI como aglomerante e fator agua:cimento 0,48, com base no trago estabelecido pela NBR
7215:1996 versdo corrigida: 1997 — “Cimento Portland — Determinacdo da resisténcia a
compressdo”. Os tragos com teores de escoria serdodefinido no item a seguir.

A relacdo ligante:areia utilizada nas argamassas foi de 1:3. A areia empregada foi seca
em estufa e peneirada para se adequar a granulometria de areia normal, conforme descreve a
NBR 7214:2015, a fim de facilitar a reprodutibilidade do estudo.As faixas granulométricas
sd0: arela grossa (material retido na peneira #16), areia média grossa (#30), areia média fina
(#50) e areiafina (#100). Processo andlogo foi aplicado a escoria.

Na solugdo alcaina, foi utilizadoo teor de 6% de NaOem massa de
escoria BAKHAREV et a., 1999 e 2000; AL-OTAIBI, 2008).0 mdédulo de silica Ms
(raz&o molar SiO2/NaO) da solugéo foi fixado em 1,0 (WANG et al., 1994).

Abaixo estd a sequéncia de cél culo da composicéo do ativador:

1. A partir da proporcéo de NaoOem massa de escéria e da relagdo molar SiO2/Na.O

(Ms) desgjada, cal culou-se a massa de silica necessaria para produzir o ativador.

2. Conhecendo o modulo de silica (2,2) do silicato de sodio utilizado, foi obtida a

massa capaz de fornecer a quantidade de SiO2 necessaria.

3. Caculou-se o teor de NaxOpresente na massa de silicato de sodio.

Determinou-se a quantidade de NaOH a ser adicionada a solugcdo para que o Ms se
tornasseigual a 1,0.
A Tabela 6 apresenta a composi¢ao da solucéo ativadora utilizada nas argamassas para

cada 100g de escoria.
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Tabela6 - Composi¢éo da solugdo alcalina ativadora para 100g de escoria.
Na:SiOs NaOH Agua
M assa (g) 854 422 60,00

Mol 004 011 -
Fonte: Autor (2016).

3.6.1 Definicdo do traco das argamassas com escoria

Inicialmente, partiu-se de um trago em massa cuja propor¢do de escoria no ligante era
de 80%, sendo os outros 20% compostos por CP V-ARI. A quantidade de &gua de partida
utilizada para preparar a solucéo alcalina foi a necessaria para manter a relacdo agua/ligante
em 0,48, conforme foi realizado por Al-Otaibi(2008).

Ao iniciar a mistura dos materiais, notou-se que a massa apresentava aparéncia seca,
assemelhando-se a argamassa “farofa”(Figura 9).A partir dessa observacdo, julgou-se
necessaria a adicdo de cimento Portland a mistura, acompanhada de proporcional adicéo de
agua, mantendo a relacdo agualigante em 0,48. A quantidade de escéria foi mantida
constante, havendo variacdo apenas dos teores dos ligantes. Consisténcia aceitavel para
moldagem foi atingida quando chegou-se a proporcéo de 40% de CP.

Figura9 - Aparéncia da argamassa.
. ﬁ '.',

.-.‘}/

Optou-se por produzir o segundo traco de argamassa de cimento hibrido com inferior

teor de escéria e superior relacéo agualigante. Nessas condicles, a argamassa apresentou-se
mais Umida e trabalhavel (Figura 10).
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Figura 10 - Aparénciadaarg

amassa.
3 L,_ -y " -
i

ATabela 7 apresentao resultado do processo de dosagem, isto €, os tragos finais das

argamassas produzidas neste estudo.

Tabela 7 - Componentes das argamassas produzidas.

Tracoem Relacdo

I dentificacéo Mmassa NazO (%) agualligante Ms
REF 1:0:3 - 0,48
CHEGO 1:1,5:7,5 6 0,48 1
CHE50 1:1:6 6 0,5 1

Trago: CP: escoria: areia

EGAF: Escéria granulada de alto forno

REF: Trago de referéncia (sem escoria)

CHEG60 Trago da argamassa de cimento hibrido com 60% de escéria
CHES50 Trago da argamassa de cimento hibrido com 50% de escéria

3.7 Producéo dos corpos de prova

Corpos de prova cilindricos (dimensdes 5 cm x 10 cm) foram produzidos para a
realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao axial. Julgou-se adequada a utilizagdo de
corpos de prova de tamanho reduzido devido a fatores como obaixo consumo de material e
moldagem e desmoldagem répidas. Foram utilizados os moldes metdlicos apresentados na
Figura 11 (a).

Os corpos de prova prismaticos (dimensdes 4 cm x 4 cm x 16 cm) foram produzidos
para serem submetidos ao ensaio de resisténcia a tracéo na flexao, sendo submetidos ao ensaio
de resisténcia a compressao axia apOs a ruptura a flexdo. Foram utilizados os moldes

metalicos apresentados na (Figura 11 (b)).
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Figura 11 - Moldes utilizados na produggo dos corpos de prova cilindricos (&) e prisméticos (b).
/ o T : :

@

3.7.1 Corposde prova dereferéncia

Inicialmente, foram produzidos os corpos de prova do trago de referéncia, isto €, sem
escoria. As misturas foram realizadas manua mentesobre bandeja metalica e com o auxilio de
uma pa de pedreiro(Figura 12), até a obtencdo de uma massa homogénea. A ordem de
colocacao dos materiais foi:

12— Mistura e homogeneizacdo das fracOes de areia com o cimento;

22- Adicdo de metade da quantidade de &gua e homogenei zagdo da mistura;

32— Adicdo do restante de dgua e homogeneizacao final da mistura.

Figura 12 - Homogeneizagdo da mistura.

O adensamento dos corpos de prova foi feito manua mente,por apiloamento, com uso
de um soquete metdlico. Foram distribuidos uniformemente aproximadamente 30 golpes em
cada camada, no total de trés camadas.

Apbs 24h nos moldes, os corpos de prova foram desmoldados, identificados e levados

acamara Uumida (Figura 13), onde permaneceram até instantes antes dos ensaios (28 dias).
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Figura 13 - Corpos de prova na camara Umida.

3.7.2 Corpos de prova dos tracos CHEG0 e CHES0

Asargamassas foram produzidas manua mente em uma cuba metdlica e com o auxilio
de uma espétula. A solucdo alcalina foi preparada em um recipiente pléstico, adicionando
primeiramente o hidréxido de sodio a agua e, em seguida, o silicato de sddio. Os demais
materiais foram misturados na cuba, seguindo a seguinte ordem:

12— Mistura e homogeneizagdo das fraches de areia e de escdria com o cimento;

22 Adicdo de metade da quantidade da solucéo alcalina e homogeneizagdo da mistura;

32— Adicao do restante de solucéo alcalina e homogeneizacdo final da mistura.

O adensamento dos corpos de prova foi feito manual mente, por apiloamento, com uso
de um soquete metdlico. Foram distribuidos uniformemente aproximadamente 75 golpes em
cada camada, no total de duas camadas.

Apbs 24h nos moldes, os corpos de prova foram desmoldados, identificados e levados
a0 tanque, onde ficaram imersos em agua até os 28 dias.

3.8 Determinacao da densidade

Anteriormente a realizac8o dos ensaios aos 28 dias, os corpos de prova tiveram suas
dimensdes medidas com um paguimetro, com o objetivo de calcular seu volume. Além disso,
tiveram suas massas verificadas com auxilio de uma balanca de precisdo 0,1g. Os resultados
das medi¢bes foram utilizados no calculo da densidade.



40

3.9 Ensaiosnao destrutivos

Foram realizados ensaios ndo destrutivos para determinacdodo médulo de elasticidade
dindmico das argamassas a partir das técnicas de ultrassom e excitagdo por impulso (resposta
acustica).

A utilizagdo de métodos ndo destrutivos neste trabalho é justificada pela conveniéncia
da redlizacdo de diversos ensaios utilizando o mesmo corpo de prova. Diante da limitada
disponibilidade de material e do curto prazo para a producdo dos espécimes, criou-se uma
excelente oportunidade para avaliar a compatibilidade das duas técnicas escol hidas.

Os corpos de prova prisméticos foram ensaiados aos 28 dias de idade, no estado
saturado com superficie seca.

3.9.1 Ensaio de ultrassom

A determinacdo da velocidade de propagacdo do pulso é normatizadapela NBR
8802:2013 “Concreto endurecido - Determinacdo da velocidade de propagacdo de onda
ultrassdnica”e NBR 15630:2008 Versdo corrigida: 2009 “Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Determinacdo do modulo de elasticidade dinamico atravées
da propagacdo de onda ultra-sonica”.As principais aplicagbes sdo a verificacdo da

homogenei dade e a deteccéo de falhas internas nesses materiais.

Figura 14 - Ensaio de ultrassom.

A técnica é a ultrassom, gque consiste em um ensaio rgpido e de facil execucéo, em que
a determinacdo da velocidade da onda ultrassonica é imediata. De posse desse valor, 0o
modulo dindmico é calculado através da Eq. (2).

O ensaio de ultrassom foi realizado com o equipamento Pundit PL-200, da Proceq. Os
corpos de prova foram suspensos por um suporte metdlico, conforme mostra a Figura 14.
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3.9.2 Ensaio deresposta acustica

O instrumento utilizado no ensaio de resposta aclstica a excitagdo por impulso foi o
Sonelastic®, uma linha de solugbes em instrumentagdo desenvolvida pela ATCP -
Engenharia Fisica. Através dele, € possivel determinar os modulos de elasticidade
din@micosflexural, longitudina e torcional, aém da taxa de amortecimento e coeficiente de
Poisson. Esse método respeita as recomendagdes da ASTM — C215: 2008 — “Sandard Test
Method for Fundamental Transverse, Longitudinal, and Torsional Frequencies of Concrete
Specimens”.

O ensaio é redlizado de forma simples e rapida. Seu funcionamento pode ser entendido
através do esguema apresentado naFigura 15.

Figura 15 - Ensaio de resposta acUstica.

Hammer - )
- - Microphone

@ w

Specimen

Frame
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Fonte: HAACH et d., (2013).

Ao sofrer um pegueno impacto mecanico, o corpo de prova emite um som, ou resposta
acustica, que € composto pela sua frequéncia natural de vibracdo. Esta frequéncia €
proporcional a0 modulo de elasticidade associado a direcéo da vibracdo. Para geometrias
simples, como cilindros e prismas, as frequéncias naturais de vibragdo estdo relacionadas com
as dimensdes e amassa do corpo de prova (DIOGENES et al., 2011).

Os corpos de prova prismaticos foram ensaiados conforme indicado naFigura 16.
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Figura 16 - Ensaio de resposta acUstica para determinagdo dos médul os de el asti cidade dinémicos longitudinal .

3.10 Ensaiosderesisténcia a compressado axial etracao na flexao

De um a dois dias antes do ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias, 0s corpos
de prova cilindricosforam capeados com uma fina camada de pasta de cimento.

Nos corpos de prova prismaticos, ambos os ensaios foram realizados conforme a
NBR13279:2005 -““Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinagdo da resisténcia a tracdo na flexdo e compressao”(exceto no que tange ao
processo de adensamento dos corpos de prova).AFigura 17 apresenta a prensa mecanica

utilizada e 0 ensaio de rompimento.

Figura 17 - (a) prensa em ensaio de tracdo na flex&o; (b) corpo de prova cilindrico sendo rompido a compressdo; (c) parte de
um corpo de prova prismético ser_g) rompido a compressgo.

o = 5 :

3.11 Microscopia eletronica devarredura

A caracterizacdo microestrutural das argamassas produzidas foi realizada através de

microscopia e etronica de varredura (MEV). Essa técnica permite a observacdo da textura do



material, sua morfologia, distribui¢éo dos compostos e 0 aspecto geral da amostra. Utilizou-se
0 equipamento FEI Quanta 450.

O principio da microscopia el etrénica de varredura consiste na emissao de um feixe de
elétrons por um filamento de tungsténio, que concentrado, controlado e reduzido por um
sistema de lentes eletromagnéticas, diafragmas e bobinas, incide sobre a amostra. A
incidéncia provoca uma série de emissdes de sinais sob a forma de e étrons (retroespal hados,
no caso deste trabalho) e de fétons, os quais sdo captados por detectores apropriados, sendo
amplificados e processados num sistema analisador especifico para cadatipo de sinal.

A investigacdo das argamassas por MEV se deu ap0s o rompimento. Foram utilizadas
amostras retiradas de corpos de prova prisméticos previamente rompidos a tracéo na flex&o e

compressao (Figura 18).

Figura 18 - Material utilizado para coleta de amostra paraMEV .

O preparo das amostras seguiu as etapas de corte com disco abrasivo diamantado,
embutimento em resina para réplica, lixamento manual, polimento com pasta de diamante,
limpeza com banho ultrassonicoem é&cool isopropilico e metalizacdo da superficie. Os
lubrificantes utilizados foram 6leo mineral (no corte) e alcool isopropilico (lixamento e
polimento). Utilizou-se lixas nas gramaturas 200, 400, 600, 1200, 1500 e 2000. O
recobrimento superficial foi realizado com ouro em metalizador Emitech K550 X Sputter
Coater, com corrente 25 mA, taxa de deposicdo 7,5 nm/min, por 1,5 min, formando uma
peliculafinal de 22,5 mm.

Na Figura 19, podem ser observadas as superficies das amostras de trago CHEGO e
CHES0 apo6s corte e lixamento. Foi constatada a perda de material por arrancamento em

ambasdurante esses processos, invalidando-as para o ensaio. Além disso, ocorreu a deposicao



de grédos no fundo do recipiente utilizado no banho ultrassdnico. Esses aspectos seréo

discutidos posteriormente, na apresentacdo dos resultados.

Figura 19 - Danos causados a superficie de corte das amostras CHE60 e CHESO.

Buscando minimizar o dano nas amostras seguintes, foram tomadas duas
medidas:reduziu-se a velocidade de corte e efetou-se o lixamento apenas em lixas de
gramatura 600, 1200, 1500 e 2000, com posterior polimento. Apesar de ndo ter sido eliminada
por completo a perda de material da amostra, o resultado dessas medidas (Figura 20)foi
considerado satisfatorio, uma vez que se obteve suferficie polida em tamanho suficiente para
andiseem MEV.

Figura 20 - Superficies polidas das amostras de tragos CHE50 e CHEG0 ap6s nova tentativa de preparacao.
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4 RESULTADOSE DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo do agregado miudo

A andlise granulométrica da areia encontra-se na Tabela 8.

Tabela 8 - Andlise granulométrica da areia.

@ peneira % retidaem % retida % que passaem
(mm) cada peneira acumulada cada peneira
4,75 0,22 0,22 99,78
2,36 3,19 341 96,59
1,18 10,16 13,57 86,43
0,60 50,95 64,52 35,48
0,30 27,65 92,17 7,83
0,15 6,69 98,86 1,14

Residuo 1,14 100,00 0,00

A areia atende aos requisitos da NBR 7211/2009, enquadrando-se dentro dos limites

dafaixautilizavel, conforme pode ser observado na Figura 21.

Figura21 - Curva Granulométricada areia.

100 = N
o0 :““'-n._ LY
N RS

80 ¥ \ ]
=
: S
O ‘ DAEES
g X \ N\ ~
g 50 [ — \ S
2] \ \ \L N
= 40 - \\ ‘\ %

.

§ % = \\ \ N

20 \ \!\\-Q\

LY \ -
6 | = ‘\\N\_\\::\':
- = ...-.*-
0 -
0,10 1.00 10,00
== Curva Granulométrica —.? nfeel;ieolrr %&?}av& =—8— Inferior Otima
== Superior Otima =& — Superior Utilizavel

Os valores de didmetro méximo caracteristico, médulo de finura, massa especifica e

massa unitaria estdo indicados na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracterizag@o daareia
Dmax. Caract. Modulode Massaespecifica Massa unitaria
(mm) Finura (g/cmd) (g/cm3)
2,36 2,73 2,80 1,57




4.2 Caracterizacdo do cimento Portland
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Os resultados dos ensaios de massa especifica e superficie especifica do cimento

Portland CP V — ARI estéo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados da caracterizagdo do CP V-ARI.

M assa especifica Superficie
(g/cm3) especifica (cm?/g)
3,15 4.838,59

4.3 Caracterizacdo da escoria

4.3.1 Caracterizacao fisica

A escoria apresenta massa especifica igual a 2,52 g/lcm®. Os resultados dos ensaios

granulometria sdo traduzidos na Tabela 11 e Figura 22.

Tabela 11 - Andlise granulométrica da EGAF.

@ peneira % retidaem % retida % que passaem
(mm) cada peneira acumulada cada peneira
4,75 0,08 0,08 99,92
2,36 2,16 2,25 97,75
1,18 13,52 15,76 84,24

0,6 38,37 54,13 45,87
0,3 33,98 88,11 11,89
0,15 7,36 95,47 4,53
Residuo 4,53 100,00 0,00

Figura 22 - Curva granulométrica da EGAF.
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A escoria apresenta granulometria tipica de areia média, com didmetro maximo
caracteristico de 2,36 mm e modulo de finura 2,56. Apenas 4,53% dos graos possuem
didmetro inferior a 150 um. A presenca de baixissmo teor de finos € uma caracteristica
marcante da escoria bruta recebida, pois 0 material ndo passou por processo de moagem

anterior.
4.3.2 Caracterizacdo quimica e mineraldgica

A composi¢do quimica da escoria, em termos de 6xidos,esta dispostana Tabela 12.

Tabela 12 - Composicao quimica da EGAF.

COMPOSED. g 0,
quimica

CaO 46,741
SO 30,482
Al2O3 11,705
MgO 6,474
Fex03 1,323
SOs 0,731
TiO2 1,091
K20 0,394
MnO 0,351
SO 0,117

C 0,593

A andlise quimicaindica que a escoria se caracteriza como béasica, devido ao ato teor
de CaO e MgO (6xidos bésicos). O modulo (CaO + MgO)/SiOzpossui valor 1,75, conforme
apresentado na Tabela 13, junto aos demais indicadores de hidraulicidade.

Tabela 13 - Médulos de hidraulicidade da escoria.

Maodulo Resultado Referéncia
Ca0/SIO; 1,53 1,314
(Ca0+MgO)/SiO2 1,75 >1,4
(CaO+MgO)/(SiO2+Al,05) 1,26 1,0-1,3
(Ca0+0,56A1,03+1,4Mg0)/SiO> 2,05 >1,65
(CaO+MgO+AI203)/SIO2 2,13 >1,0
GD 1,83 1315

De um modo geral, os médulos hidraulicos calculados para a escéria utilizada neste
estudo revelam que, preliminarmente, o material é potenciamente soluvel. O grau de

despolimerizacdo apresenta valor superior ao tipicamente encontrado em escorias granuladas
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de alto forno. A vaor do moédulo CaO/SiO,, acima do limite superior do intervalo de
referéncia, revela que o teor de silica da escéria encontra-se abaixo do desgével. Para
fornecer silica ao sistema, foi utilizado o silicato de sodio como ativador alcalino.

Além dos médulos de hidraulicidade, outro parametro empregado para avaliacdo do
comportamento da escoria como aglomerante € o seu teor de fase vitrea. Esse teor comanda a
reatividade da EGAF. Estimado por DRX, o material apresenta grau de cristalinidade 25,04%.
O espectro empregado nesta determinagio encontra-se no APENDICE A.

O cuidadoso tratamento direcionado a amostra e a utilizacdo de porta-amostra “zero-
background” permitiram a obtencdo de um espectro em que os picos ndo foram mascarados
pelo ruido de fundo do difratograma. Desse modo, a amorficidade observada é a de fato
correspondente a realidade do material.

O espectro de DRX da escoria esta apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Espectro de DRX daEGAF
CsC:: C alcite
00-047-1743

EGAF

Os picos encontrados séo tipicos de calcita (CaCOs), em posigoes e intesidades. O
material encontra-se, em grande parte, em estado amorfo, o que indica que a silica presente na

escoria € amorfa
4.4 Consideracdes sobre o0 aspecto geral das argamassas

Apoés as primeiras 24 h de cura do molde, verificou-se a perda de &gua por evaporacéo
nas amostras de tracos CHE60 e CHES0. As argamassas endurecidas apresentaram aparéncia

porosa (Figura 24) e arestas quebradicas, tendo parte destas sido desfeitas logo na
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desmoldagem dos corpos de prova. O aspecto inicia sofreu pouca alteragéo até os 28 dias. A
existéncia de falhas de adensamento foi constatada em mais baixo grau.

Figura 24 - Aparéncia porosa de corpo de prova prismético do trago CHE50 rompido a tragdo na flexao.

45 Moaodulo deeasticidade dindmico eresisténcia das argamassas

Os par@metros geomeétricos e massas dos corpos de prova prismaticos estéo dispostos
na Tabela 14. As densidades médias por traco estdo indicadas na Tabela 15.

Tabela 14 - Pardmetros geométricos e massas dos prismas.

Traco ID Massa (9) L1 (cm) L2 (cm) C (cm)
CP1 574,70 4,07 4,04 15,06

CP2 555,90 4,05 4,05 16,00

REF CP3 562,70 4,05 4,06 15,03
CP4 582,70 4,05 4,07 16,00

CP5 574,80 4,04 4,04 15,09

CP6 555,00 4,05 4,09 15,03

CP1 525,10 411 4,01 16,05

CHEGO CP2 514,00 4,04 4,00 16,05
CP3 527,60 4,15 3,99 16,05

CP1 518,80 4,00 4,06 16,06

CHESO0 CP2 529,90 4,00 4,01 16,05
CP3 528,10 4,00 4,01 16,05

Tabela 15 - Densidades médias dos corpos de prova prisméticos (Média+ DP (CV)).
Densidade (g/cm3)
REF 2,248 + 0,08 (3,57%)
CHE60 1,984 + 0,00 (0,10%)
CHES50 2,033 + 0,04 (1,87%)
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Observa-se que os prismas de referéncia apresentaram densidade cerca de 10%
superior aos de argamassa de cimento hibrido. Entre os tragos CHEG0 e CHESO0, a variagéo
foi de apenas 2,4%, sendo a densidade média maior para a argamassa com 50% de escoria.

Na Tabela 16 estdo indicadas as frequéncias naturais dos prismas, medidas pela
resposta acustica através de testes preliminares. Apesar de ndo terem sido alvo de andlise
neste estudo, foram determinadas também as frequéncias nos modos flexional e torcional.

Tabela 16 - Frequéncias naturais de vibraco.

REF CHEG0 CHE50

f,tong (KHZ) 12,07+ 0,08 (0,7%)  867+0,22(25%) 8,34+ 0,29 (3,5%)
f fiex (KHZ) 521+0,08(15%)  346%014(4,0%)  3,39+0,13(3,8%)
ftor (KH2) 707+£0,07 (1,0%)  4,79+013(27%) 4,70+ 0,17 (3,6%)

As frequéncias naturais foram identificadas de forma clara e rapida pelo teste de
resposta acustica. A magnitude e arelacdo entre elas é coerente com a observada por Haach et
al. (2013) para argamassas.

Pela mesma técnica, foram determinados os coeficientesde Poisson, cujos valores sdo

indicados na Tabela 17.

Tabela 17 - Coeficientes de Poisson.
REF CHE60 CHES0
Poisson 0,20 0,13 0,16
CVv 151% 32,6% 9,8%

Os vaores médios de modulo de elasticidade dinamico longitudina e velocidade da

onda ultrassonica estéo apresentados nasT abelas18 e 19.

Tabela 18 - Médulo de e asticidade dinamico.

Ed,) (GPa)
Traco Ultrassom Resposta acustica
REF 29,81 = 3,94 (13,2%) 32,6 + 1,14 (3,5%)
CHE®60 6,13 = 0,77 (12,5%) 15,47 + 0,82 (5,3%)
CHES0 594 + 0,31 (5,2%) 14,64 + 1,22 (8,4%)

Tabela 19 - Ve ocidade do pulso ultrassdnico.

Vp (m/s)
Traco Ultrassom Resposta acustica
REF 3.830,67 = 206,43 (5,4%) 4.195,34 + 48,46 (1,2%)
CHE®60 1.742,00 + 80,88 (4,6%) 3.057,64 = 79,69(2,6%)
CHES50 1.716,67 + 22,68 (1,3%) 2.937,91 = 106,44 (3,6%)
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Os resultados revelam que a vel ocidade da onda ultrassdnica e 0 modulo dindmico séo
superiores na argamassa de referéncia, que é mais densa, e assumem valores muito préximos
entre os tracos CHEG0 e CHES0, que possuem densidades semelhantes.Em microestruturas
mais densas, a quantidade de poros é reduzida, 0 que proporciona maiores velocidades de
propagacdo das ondas ultrassdnicas e, por consequéncia, maior médulo dinamico.

Pode-se observar, através da Figura 25, que a relacdo entre os modulos dinamicos
obtidos pel os dois métodos ndo segue uma tendéncia linear. Com boa correlagdo (R?=0,9742),

alinha de tendéncia mais adequada para descrever arelagéo entre ambos € a potencial.

Figura 25 - Correlagdo entre os médul os dindmicos obtidos pelas técnicas de ultrassom e resposta aclistica.
40

=
& 35
e
2 30
£ y = 6,3847x04796
3 55 R2=0,9742
5
-9
<20
=
2
215
£ BREF
S 10
= OCHE60
32 s
= - ACHES0
0 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Modulo dinamico obtido por resposta acustica (GPa)

Os corpos de prova foram ensaiados nas mesmas condi¢oes (saturados com superficie
seca, apOs rompimento), o0 que exclui esses fatores como causadores da variabililidade
observada. Essa diferenca pode estar associada a experiéncia do operador, e seu conhecimento
sobre as técnicas, as propriedades dos materiais ensaiados, aos principios nos quais 0s
métodos se baseiam e a incertezas na determinacdo da densidade. A depender do tipo de
material, a estimativa do coeficiente de Poisson, por exemplo, pode ndo corresponder a
realidade, afetando os resultados. Da mesma forma, a utilizagdo da densidade aparente pode
comprometer os valores de médulo calculados, uma vez que constitui grande fonte de
incertezas. 0 material, por apresentar-se cheio de varios e com arestas quebradicas, pode
contar com faces pouco regulares; e 0s vazios internos ndo sdo contabilizados com a afericao
das dimensBes com paquimetro.

A Tabela 20 apresenta os valores médios de resisténcia alcancados pelos corpos de

prova ensai ados aos 28 dias.
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Tabela 20 - Resultados de resisténcia a compressao axia e tragdo na flexdo aos 28 dias.

Compressio Tracéo naflexéo
Prismas Cilindros Prismas
REF 27,37 + 3,42 (12,5%) 31,94 + 6,88 (21,5%) 7,10 + 0,66 (9,3%)
CHE®60 6,11 + 0,68 (11,2%) 2,41 + 0,71 (29,6%) 1,90 + 0,07 (3,5%)
CHES0 4,06 + 0,88 (21,7%) 2,19 + 0,35 (15,7%) 165 = 0,22 (13,4%)

E notével a queda na resisténcia & compressio e a tracdo das argamassas de cimento
hibrido em relacéo a de referéncia. Os resultados observados refletem os efeitos da perda de
aguanas primeiras 24 h, além de outros fatores, descritos a neste capitulo.

As relacfes entre as resisténcias a tragéo na flexéo e compressdo dos corpos de prova
prisméticos indicam que a substituicdo por escoria e, portanto, o melhoramento na zona de
transicao, sdo refletidos de forma mais significativa natracdo.

O teor de pasta, definido pela ACI (2005), € a proporcdo de pasta de cimento expressa
em termos do volume total da argamassa ou concreto. A Tabela 21 foi construida a partir dos
volumes dos materiais empregados em cada trago, com os fatores agua/aglomerante

utilizados.

Tabela 21 - Teor de pasta em cada mistura.
Teor depasta (%)

REF 42,67
CHEGO0 19,59
CHES0 24,35

Os valores indicam que as proporcdes de materiais empregados nos tracos CHEGO e
CHES50, associados a condicdo granulomeétrica do agregado e da EGAF, podem ter gerado a
formacdo de uma matriz pouco densa. Essa hipdtese pode ser melhor investigada através de
andlise microestrutural.

Deve-se destacar 0 papel exercido pelo empacotamento precario dos gréos e o baixo
teor de pasta das misturas CHE60 e CHES0 no ganho de resisténcia. Em ambos os tragos, o
agregado e a escéria empregados apresentam fragdes granulométricas com teores iguais de
particulas grossas (2,4 mm a 1,2 mm), médias grossas (1,2 mm a 0,6 mm), médias finas (0,6
mm e 0,3 mm) e finas (0,3 mm e 0,15 mm). O universo de particulas finas, isto € com
diametrosentre0,15 e 0,30 mm, corresponde a apenas 25% do totalformado pelo conjunto de
agregados e escoria. Desconsiderando falhas no peneiramento, pode-se afirmar que 0s Unicos

gréos com dimensdes inferiores a 0,30 mm sdo os de cimento Portland. Essa condigdo
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prejudica o empacotamento dos gréos, uma vez que o preenchimento dos vazios entre as
particulas de escoria e areia sO pode ser feito pela formagéo da pasta.

A partir dos valores de resisténcia a tracdo e compressdo dispostos na Tabela 20,
foram calculados “maodulos de resisténcia’ (assm chamados neste estudo) em relacdo aos
teores de clinquer das pastas. Para calcular esses médulos, considerou-se a presenca de
material carbonético no teor de 5% do cimento Portland utilizado na produgdo das argamassas
(CP-V-ARI). Ao dividir o valor de resisténcia pelo teor de pasta e, em seguida, pelo teor de

clinquer na pasta, € possivel obter os resultados apresentados na Tabela 22.
Tabela 22 - "Mbdulos de Resisténcia'.

"MR"

% CPno % Clinquer Compressdo Compressdo Tracao

aglomerante na mistura Prismas Cilindros Prismas
REF 100,00% 16,14% 169,61 197,93 44,00
CHE®60 60,00% 7,41% 82,48 32,53 25,65
CHES0 50,00% 8,98% 45,19 24,38 18,37

A correlagdo entre a resisténcia a compressdo e 0 médulo dindmico pode ser
observada na Figura 26, para a técnica de excitagdo por impulso (resposta acustica), e na
Figura 27, para a técnica de ultrassom.

Figura 26 - Correlacdo entre resisténcia a compressdo e moédulo dindmico obtido por resposta acistica.
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Figura 27 - Correlaco entre resisténcia & compressdo e modulo dindmico obtido por ultrassom.
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Observa-se a existéncia de uma forte correlagdo entre o modulo dindmico e a
resisténcia & compressdo das argamassas através de uma tendéncia potencia .A correlacdo é

similar entre os métodos.

4.6 Microestruturadas argamassas

O ensaio de miscroscopia eletrénica de varredura fornece subsidios para a
investigacdo da hidratacdo dos gréos de escoria e a porosidade da matriz e da zona de
transicdo. Além disso, a analise microestrutural através dessa técnica permite a observagéo e
identificagdo de outros fatores que podem estar associados aos resultados obtidos para as
propriedades mecanicas. AFigura28representa a imagem obtida em MEV da argamassa de
referéncia

A argamassa de referéncia apresenta-se densa, com poucos poros e pasta bem
distribuida entre os gréos. Mesmo a zona de transi ¢8o entre a pasta e 0s agregados manteve-se
integra na maior parte dos pontos observados. E interessante lembrar que as amostras foram
previamente submetidas a ensaios destrutivos com aplicacdo de carga, e que, por isso, é
irresponsavel associar o padréo de microfissuracdo a outras causas.

Nota-se a presenca de particulas claras uniformemente distribuidas pela pasta,
indicando a presenca de gréos de cimento parcialmente hidratados. Neste ponto, constata-se
que a perda de agua durante a cura no molde impactou a hidratacdo de cimento e, por

conseguéncia, limitou o ganho de resisténcia até os 28 dias, mesmo no traco de referéncia.
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Figura 28 - Microestrutura de amostra de REF.

Em comparacdo, a amostra de CHEG0, observada na Figura 29, apresenta maior
porosidade na matriz. Nos proprios gréos de escéria (em tom mais claro, indicados pela letra
“E”), especidmente nos de maiores dimensdes, foram encontrados poros de até 0,15 mm de
didmetro. A titulo de analogia, esse didmetro corresponde a dimensdo minima do agregado
miUdo empregado na producdo da argamassa.

Na Figura 29, os gréos de escoria, em diferentes dimensdes, sdo indicados pela letra
“E”; alguns poros presentes na pasta e no maior grdo de EGAF séo identificados por “P”; e
uma cavidade localizada na pasta é destacada com a letra “R”. As particulas em cinza médio
s80 osgraos de arela.

Figura 29 - Microestrutura de amostra de CHEG0.
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A baixa densidade da matriz de CHE60pode ser notada quando se comparam Figuras 28
e 29, confirmando a hipétese levantada com o célculo do teor de pasta. No traco CHEG0,
observa-se que a matriz se apresenta pouco densa e compacta, caracteristicas associadas ao
empacotamento dos materiais granulares. O emprego de particulas em diferentes faixas
granulométricas e com maior teor de pulverulentos poderia trazer beneficios a compacidade
da argamassa CHEGO.

Além disso, a propria mistura manua dos materiais na producéo da argamassa pode ter
exercido influéncia sobre a distribuicdo dos poros. Ressalta-se, neste ponto, a importancia da
utilizagdo de um equipamento capaz de produzir uma mistura homogénea.

A cavidade indicada pela letra “R” é compativel com as dimensdes e formato do
agregado miudo. Trata-se de uma evidéncia da precaria aderéncia entre este e a matriz,
justificada pela perda de material durante as etapas de preparacdo das amostras para MEV. A
aderéncia foi pregudicada a ponto de ocasionar a perda de material da superficie com pouco
esforgo, como na limpeza por banho ultrassdnico. A condi¢do da ZTI também justifica, por
exemplo, a dificuldade encontrada para efetuar o corte da amostra embutida em resina. Ao
encontrar gréos de areia na superficie de corte, o disco diamantado provocou o
“descolamento” dos agregados, expulsando-os da secdo, em vez de proceder o corte. Através
daFigura 30, com aumento, esse aspecto pode ser melhor analisado.

Na interface com o agregado, é verificada porosidade semelhante a observada por
Brough e Atkinson (2000), para pastas de cimento Portland. Por outro lado, confirma-se a
hipétese de que as reagdes se processam na supeficie dos gréos de escéria (tom mais claro),
formando uma regi&o densa em contato com a pasta de cimento. Essa camada de produtos de
hidratacdo passa a funcionar como a “barreira” descrita por Garcia-Lodeiro, et al. (2013),

reduzindo a taxa com que as reacdes se processam no interior da particula.
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Figura 30 - Zonadetransi
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Apesar de ter sido empregada em sua granulometria natural, 0 que, em tese, limitaria
propriedades aglomerantes da escoria, constatou-se a formacdo de produtos de hidratacdo no
entorno das particulas em diregdo ao seu centro. Essa observagdo confirma que o ativador
alcalino empregado catalisou as reagdes de hidratagéo.

A média de avanco da hidratacdo aos 28 dias na amostra analisada € de 8,24 + 3,38 um,
indicando que gréos com dimensdes inferiores a 16 pum podem acancar hidratacéo total,
nestas condi¢oes, até os 28 dias.

As observacBes acerca de porosidade na matriz e nos gréos de escoria, além de
cavidades causadas pelo arrancamento de material, sdo validas para o tragco CHES0, conforme
apresentado na Figura 31.0bserva-se, no entanto, que o emprego de maior teor de cimento

Portland forneceu maior compacidade a pasta, conforme levantado anteriormente.
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Figura 31 - Microestrutura de amostra de CHES0.
e

As figuras a seguir destacam, em maior detalhe, as zonas de transicdo dos gréos de
escoria (Figura 32) e areia (Figura 33). Na primeira, a ZTl € mais densa que a pasta,
provocando maior aderéncia entre as particulas de escéria e a matriz. As fissuras observadas
do interior dos gréos indicam que o caminho de propagagéo foi desviado da ZT1, em oposi¢éo
ao verificado na Figura 33.

Além disso, atribui-se, até certo ponto, a discrepancia entre as velocidades de pulso e
maodul os el ésticos obtidos pelas duas técnicas a presenca dessas zonas de pouca aderéncia. A
deteccd@o dessas regifes pode acontecer de maneira diferente para cada técnica, exercendo
influéncia no caminho de propagacdo da onda ultrassnica (reduzindo ou aumentando a
distancia) e, portanto, levando a resultados distintos de médulo.

A média de avanco da hidratagdo da escoria aos 28 dias é de 10,58 + 3,70 um, em
direcdo ao centro do gréo. Isso indica que gréos com dimensdes inferiores a 20 pm podem

alcancar hidratacdo total, aos 28 dias, nestas condi ¢oes.
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5 CONCLUSOES

A proposta inicial deste estudo consistiu na producdo de argamassas de cimento
hibrido de escoria granulada de alto forno in natura, ativada por solucéo alcalina de silicato de
sodio e hidréxido de sodio. Na dosagem, partiu-se de um tragco com alta proporcéo de EGAF
(80%) e apenas 20% de cimento Portland. Apesar de utilizado em outros estudos
anteriormente com resultados positivos no ganho de resisténcia a compressdo, 0 trago
necessitou sofrer alteragcbes quando se empregou a escoria em sua granulometria natural.
Trabahou-se, portanto, com substitui¢cdes de 50 e 60%.

A hipotese de que a escoria reagiria na superficie dos gréos, formando uma zona de
transicéo mais densa que a matriz de cimento, foi confirmada pela analise microestrutural. No
entando, podem ser citados alguns importantes fatores que contribuiram para a criacdo de
condicbes desfavoréveis a0 desenvolvimento de resisténcia das argamassas: 0 processo
manual de mistura; a perda de agua durante a cura no molde; o emprego de baixo teor de
materiais finos.

As suspeitas advindas do aspecto macroscopico das argamassas e dos ensaios nao
destrutivos foram reafirmadas através dos resultados dos ensaios de resisténcia A
confirmag&o veio em seguida, através da analise microestrutural. Desse modo, observou-se
que as técnicas empregadas se mostraram eficientes na caracterizacdo dos materiais,
especialmente quando analisadas conjuntamente.

Apesar dos resultados de resisténcia a compressdo indicarem um ganho de até 6,11
MPa aos 28 dias, tornando o material impréprio para desempenhar fungdes estruturais, pode-
se indicar sua aplicacéo em fungdes que ndo demandem tal caracteristica. Ressalta-se, no
entanto, que pode ser possivel alcancar resisténcia mais elevada através da realizacéo de mais
rigoroso controle tecnol 6gico na producdo das argamassas.

Os resultados de médulo dindmico obtidos nos ensaios de ultrassom e resposta
acustica ressaltam a importancia do conhecimento das técnicas e dos principios nos quais elas
se baseiam pararedlizar a andlise. Destaca-se aimportancia de determinar a densidade real do
corpos de prova, pois esta leva em consideracé@o o volume real e, por consequéncia, aspectos
importantes como a presenca de poros e airregularidade das faces.

A solugdo acalina empregada mostrou-se capaz de ativar a EGAF, reafirmando as
recomedacOes da literatura a respeito do modulo de silica e proporcéo de dcalis adequados,

em relacdo a massa de escoria.
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Apesar das condigdes desfavorévels, pbde-se avaiar a zona de transicdo da interface
entre a pasta e gréos de areia e de escoria. Conclui-se que, apesar do tamanho excessivo, as
particulas de escoria podem contribuir para arigidez e a resisténcia da argamassa. Esse efeito
€ mais significativo na tragdo, sendo a pasta de cimento Portland a grande responsavel pelo
ganho de resisténcia a compressao até os 28 dias.

Mesmo nos gréos de escdria com maiores didmetros, foram observados produtos de
hidratacéo na superficie em camadas de até 10,58 um, em média.Esse resultado indica que, ao
empregar graos com esse valor deraio, isto €, 20 um de didmetro, é possivel alcancar grau de
hidratacdo 100%. Nesse caso, os produtos de hidratagdo da escoria podem contribuir com a
resisténcia a compressao até os 28 dias. O emprego de gréos em maiores dimensdes (40, 60,
80 um) pode ainda vir a trazer beneficios a rigidez da argamassa; 0 exterior do gréo,
hidratado, funciona como uma densa zona de transicdo, e seu interior, como um agregado
fortemente aderido a pasta.

Além da andlise das propriedades da argamassa produzida, convém realizar um estudo
dos custos envolvidos ha moagem do material até as finuras propostas, de modo a caracterizar
aviabilidade do emprego da escéria com tais caracteristicas granulométricas. Ademais, julga-
se apropriado o desenvolvimento de outros trabal hos sobre este tema, buscando a confirmagéo

dos resultados encontrados.
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