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RESUMO

A produgédo do cimento Portland (CP) é responsavel por cerca de 5 a 8% de COz2
emitido no planeta, uma porcentagem consideravel quando pensado que o cimento é
um dos materiais mais utilizados no mundo. Além desse panorama nada favoravel, é
preciso destacar que para a obtencdo do CP demanda grande quantidade de matéria
prima n&o renovavel e alto gasto energético. Diante desse olhar da ciéncia para
praticas menos agressivas ao ambiente, a utilizagdo de outros cimentos ganha
destaque, entre eles, o cimento supersulfatado (CSS). Constituido de 70-90% de
escoria de alto-forno (subproduto da industria siderurgica), 10-20% de sulfato de calcio
e até 5% de um ativador alcalino (geralmente o CP), o CSS tem como vantagem a
utilizagao de subprodutos de outros segmentos industriais, seu baixo gasto energético
e grande resisténcia a ambientes quimicamente agressivos. Estudos anteriores
demonstram que uma escoéria de alto-forno com um teor alto de Al203 (>13%) podem
apresentar melhor reatividade e maior formacéo de etringita, proporcionando um
melhor desempenho mecanico nas idades iniciais, entretanto, as escorias brasileiras
apresentam teor médio de Al203 (7 a 11%), podendo comprometer a resisténcia do
CSS. Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi utilizar o metacaulim (MK) como
fonte alternativa de Al203 no CSS. Para tanto, foram preparadas pastas de CSS com
substituicdes parciais da escoria de alto-forno por MK (0, 5, 10, 15 e 20%) e foram
realizados ensaios de resisténcia mecanica, calorimetria, absor¢do de a&agua,
difratometria de raios X (DRX) e termogravimétricas (TG-DTG). Os melhores
resultados de resisténcia mecanica foram apresentados pela amostra com 5% de MK
em todas as idades, contudo as amostras com 10% se compararam a amostra
referéncia (0% de MK). As amostras com 15 e 20% tiveram resultados inferiores a
amostra referéncia. Através da analise em microestrutura (DRX e TG-DTG) foi
possivel avaliar a caracterizagdo das pastas e identificar a presenga de etringita
(objeto de estudo) em todas as amostras e em todas as idades. Entretanto, foi possivel
observar uma maior intensidade do hidrato nas pastas com 5 e 10% de MK. Dessa
forma, é possivel constatar que o MK é uma alternativa viavel para o melhoramento
da resisténcia mecéanica do CSS, quando utilizado em até 10%, sendo é possivel
considerar que o MK esta restrito a um teor 6timo.

Palavras-Chave: Cimento Supersulfatado. Escéria de alto-forno. Metacaulim.



ABSTRACT

The production of Portland cement (PC) is responsible for about 5 to 8% of CO2 emitted
on the planet, a considerable percentage when thought that cement is one of the most
used materials in the world. In addition to this unfavorable outlook, it should be noted
that in order to obtain the PC, it requires a large amount of non-renewable raw material
and high energy expenditure. Given this view of science for practices that are less
aggressive to the environment, the use of other cements is highlighted, among them,
supersulfated cement (SSC). Consisting of 70-90% of blast furnace slag (by-product
of the steel industry), 10-20% of calcium sulfate and up to 5% of an alkaline activator
(usually PC), SSC has the advantage of using by-products other industrial segments,
its low energy expenditure and great resistance to chemically aggressive
environments. Previous studies have shown that blast furnace slag with a high content
of Al203 (>13%) may show better reactivity and greater formation of etringite, providing
better mechanical performance at early ages, however, Brazilian slags have an
average content of Al203 (7 to 11%), which may compromise the resistance of the
SSC. In this sense, the objective of this work was to use metakaolin (MK) as an
alternative source of Al203in SSC. For this purpose, SSC pastes were prepared with
partial blast furnace slag replacements by MK (0, 5, 10, 15 and 20%) and tests were
performed for mechanical strength, calorimetry, water absorption, X-ray diffractometry
(XRD) and thermogravimetric (TG-DTG). The best results of mechanical resistance
were presented by the sample with 5% of MK at all ages, however the samples with
10% were compared to the reference sample (0% of MK). Samples with 15 and 20%
had results lower than the reference sample. Through microstructure analysis (XRD
and TG-DTG) it was possible to evaluate the characterization of the pastes and to
identify the presence of etringite (object of study) in all samples and at all ages.
However, it was possible to observe a higher intensity of hydrate in pastes with 5 and
10% MK. Thus, it is possible to verify that MK is a viable alternative for improving the
mechanical resistance of SSC, when used by up to 10%, but it is possible to consider
that MK is restricted to an optimum content.

Keywords: Supersulfated cement. Blast furnace slag. Metakaolin.
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1 INTRODUGAO

A utilizacdo de materiais com propriedades cimenticias na construgao civil &
bastante antiga contudo, por volta de 1756 John Smeaton em sua tentativa de achar
um material capaz de endurecer e permanecer solido mesmo em presenga de agua,
verificou que uma mistura calcinada de calcario e argila ganhavam uma consisténcia,
tdo ou igual, as pedras utilizadas nas construgdes civis da época. Entretanto o mesmo
material s6 foi patenteado em 1824 por Joseph Aspdin, sendo denominado Cimento
Portland (CP), devido a semelhanga com as pedras calcarias tipicas da llha no sul da
Inglaterra, Portland (ISAIA, 2011).

Atualmente o processo de obtengado do CP parte da moagem do calcario e
argila com posterior queima em forno rotativo a 1450°C para se obter o clinquer,
principal componente do CP. Em seguida é adicionado outros produtos como sulfato
de calcio (gipsita) que ao reagir com o clinquer forma compostos hidratados,
importantes para o desempenho mecanico do cimento. Na composi¢gdo quimica do
clinquer é possivel identificar os 6xidos de calcio, de silicio, de aluminio e de ferro
(NEVILLE e BROOKS, 2013).

A construcédo civil € uma das industrias que mais impulsiona a economia de
diversos paises, entre eles o Brasil. Com isso, a produgcdo de CP torna-se um
indicativo nesse contexto, sendo produzido em grande escala. Paralelo a esse
panorama econdmico favoravel, impactos ambientais sdo observados durante a
fabricacdo do CP, como a extracado desenfreada de matérias-primas ndo — renovaveis,
alto gasto energético em sua producédo e grandes quantidades de dioxido de carbono
(CO2) emitidos na atmosfera (BOLTE et al., 2019; WEI e CEN, 2019). Segundo os
dados publicados na plataforma online GNR Project Reporting CO2, em 2018 a
industria de materiais cimenticios emitiu 637 kg CO2/t (cerca de 5 a 8% de todo o CO2
emitido no planeta).

Diante do contexto descrito anteriormente, pesquisadores buscam alternativas
para amenizar tais impactos ambientais. Dentre os objetivos buscados destaca-se a
utilizagao de cimentos especiais tais como o cimento supersulfatado (CSS).

O CSS foi relatado pela primeira vez em 1909 por Hans Kuhl. Na época, Hans
Kuhl conseguiu ativar a escéria de alto-forno com sulfato de calcio e assim obteve
esse cimento (GRUSKOVNJAK et al., 2008).
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Apos sua formulagdo, o CSS ganha grande destaque nos paises europeus,
tendo padronizag¢des na Alemanha em 1937 e posteriormente no Reino Unido, Francga,
Italia e paises do Benelux (WOLTRON, 2009). O CSS teve grande utilizagdo na
Europa, principalmente apos a segunda guerra mundial devido a escassez de
matérias-primas para se obter o clinquer. Com o passar do tempo, o beneficiamento
do ferro-gusa teve alteragbes em sua fabricagado que afetaram os teores minimos de
Al20s3, exigidos pela norma alema, fazendo o uso de CSS diminuir (JUENGER et al.,
2011).

Atualmente o CSS é regido pela norma europeia EN 15743:2010 que nao
delimita os teores de Al203 que devem estar presentes na escoéria de alto-forno, o que
pode proporcionar diversos estudos com escoérias com alto, médio e baixo teor de
alumina (ANGULSKI DA LUZ e HOOTON, 2019). Woltron (2009), destaca que o CSS
€ um cimento de alta classe devido suas vantagens a ataques quimicos. Outro fator
relativamente positivo ao CSS, sdo suas vantagens ambientais destacadas por
Juenger et al. (2011).

Durante o processo de formacéao e hidratacdo do CSS, os principais produtos
formados sé&o a etringita e o silicato de calcio hidratado (C-S-H), ambos fundamentais
para resisténcia mecanica do cimento. Segundo Gracioli et al. (2017), o
desenvolvimento das propriedades mecanicas esta diretamente ligado a composigao
e caracteristicas da escoria de alto-forno, sulfato de calcio e o ativador alcalino
empregado. Masoudi e Hooton (2019), destacam que uma escoéria rica em alumina
apresenta melhor formacgao de etringita e consequentemente uma resisténcia melhor.

Além dos materiais utilizados na produgcdo do cimento, adi¢des minerais
também vém sendo empregadas com grande éxito nesse aglomerante, atribuindo
melhores propriedades aos produtos cimenticios. A exemplo dessas adi¢des, destaca-
se 0 uso da cinza da casca do arroz, cinza volante e do metacaulim (MK) (BARIN,
2008; GARCIA et al., 2015).

Nguyen et al. (2019), em seu trabalho, utilizaram cinza volante como fonte
alternativa de Al203 em CSS, substituindo parcialmente a escéria de alto—forno em 10,
30 e 50%. Seus resultados foram satisfatérios quando utilizado a cinza volante em até
30%. Volkweis et al. (2018), trabalharam com o MK em substituicao a escoéria de alto—
forno para aumentar o teor de Al203 do CSS, para isso, os autores substituiram a

escoria de alto—forno por 5, 10, 15 e 20% de MK. Os melhores resultados foram com
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as proporgdes de 5% e 10% de MK, ja em proporgcdes maiores os resultados foram
insatisfatorios mostrando pouca formacao de etringita e C-S-H, principais produtos
que atribuem resisténcia ao material. Ambos os estudos apresentaram baixa
resisténcia mecanica nas maiores propor¢oes de substituicido da escéria por uma
fonte alternativa de Al203. Nguyen et al. (2019), abordaram a dificuldade de reagao da
escoria de alto-forno com grandes proporgdes de cinza e Volkweis et al. (2018),
atribuiram os baixos resultados mecanicos as dificuldades de compactagdao das
pastas e a granulometria do MK, que pode ter aumentado a porosidade dos materiais.

Com isso, buscando o melhoramento da resisténcia mecanica do CSS nas
primeiras idades e para compreender a complexidade quanto ao uso do MK em
substituicdo parcial a escoria, o presente trabalho buscou estudar a utilizagdo de MK
em pastas de cimentos supersulfatados (CSS) com diferentes propor¢des (0%, 5%,
10%, 15 e 20%).

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o metacaulim (MK) como fonte de alumina (Al2O3) em cimentos
supersulfatados (CSS), buscando um aumento de resisténcia mecanica, bem como,

maior formagao de compostos hidratados.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a adequabilidade do metacaulim (MK) quanto a formacao de etringita
no cimento supersulfatado;
e Correlacionar a producao de etringita com o aumento da resisténcia do cimento

supersulfatado.
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3 HIPOTESES DO TRABALHO

O presente estudo tem como hipotese que a utilizagdo de uma fonte alternativa de
Al203 na composicdo do CSS contribua para maior formagdo de etringita e

consequentemente maior resisténcia mecanica.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 CIMENTO SUPERSULFATADOS (CSS)

O CSS é composto de 70-90% de escoria de alto-forno, 10-20% de sulfato de
calcio e até 5% de ativador alcalino (GIJBELS et al., 2020). Esse cimento apresenta
algumas vantagens em relagdo ao CP, como baixo gasto energético, redugéo na
emissao de COz2, baixo calor de hidratagdo, ganho de resisténcia e durabilidade em
ambientes quimicamente agressivos e grande utilizagao de residuo industrial como a
escoria de alto-forno (GRACIOLI et al., 2017).

4.1.1 Composic¢ao do CSS

4.1.1.1 Escoria de alto-forno

A escoria de alto-forno € um subproduto derivado do beneficiamento do ferro-
gusa tendo em sua composi¢ao principalmente silicatos e aluminos-silicatos de calcio
(SADEK, 2014). No Brasil a utilizagdo da escoéria de alto-forno na producdo de
cimentos é regida pela norma NBR 5735:1991, entretanto para utilizagdo da escoria
no CSS é seguido a norma europeia EN 15743:2010 que é especifica sobre esse
cimento.

O residuo do ferro-gusa contem, entre outros compostos, SiO2, Al203 e CaO
que ao reagirem entre si formam silicato de caélcio, aluminato de calcio, e
principalmente as fases gehlenita (Ca2Al2Si207) e a merwinita (CasMg(SiOa4)), fases
mineraldgicas ideais para atividade hidraulica (FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO;
PUERTAS, 1999).

A reatividade da escoria esta associada, principalmente, a sua composicao
quimica, mineraldgica, organizacdo atbmica, grau de vitrificacdo e granulometria
(RUBERT et al., 2018). Segundo Masoudi e Hooton (2019), as escérias com maior
proporcao de Al20s e CaO, reagem mais rapidamente e garantem maiores
resisténcias a compressao. A Tabela 1 apresenta um levantamento bibliografico

referente ao teor de alumina relacionado a resisténcia a compressao.
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Tabela 1 — Exemplos tedricos do teor de alumina relacionado com a resisténcia a compressao
obtida nos CSS
Resisténcia a compressao

Teor de Al;0; (%) (MPa) Referéncia
7 dias 28 dias
13,07 20-38 24-47 MASOUDI e HOOTON, 2019
7,43 6-18 8-25 MASOUDI e HOOTON, 2019
8,2 24 34 RUBERT et al., 2018
13,7 16-28 - ANGULSKI DA LUZ e HOOTON, 2015
8,1 6-13 - ANGULSKI DA LUZ e HOOTON, 2015
7,7 19 32 GRUSKOVNJAK et al., 2008
11,5 30 38 GRUSKOVNJAK et al., 2008
12,1 21 38 MATSCHEI; BELLMANN; STARK, 2005
27,3 18,6 30,0 DUTTA; BORTHAKUR, 1990

Fonte: Autor.

Salienta-se que os dados apresentados na Tabela 1, foram obtidos em
diferentes situagdes e métodos. Entretanto, fica claro um melhor desempenho na
resisténcia mecanica obtido quando o teor de Al2O3 € mais alto.

Masoudi e Hooton (2019), utilizaram diferentes teores de Al203 (13,07% e
7,43%) e do ativador alcalino. Como pode ser observado na Tabela 1, o trago com
maior teor de Al2O3, apresentou melhor resisténcia mecanica nas idades de 7 e 28
dias. Esse estudo também relata resultados quando utilizados diferentes proporgées
de ativador alcalino 1% e 10% respectivamente. As amostras com maior teor de
alcalinidade também apresentaram um desempenho mecanico melhor.

No trabalho de Rubert et al. (2018), foi obtido CSS com KOH como ativador
alcalino, nas propor¢des 0,2%, 0,5% e 0,8%, e com escdria com porcentagem de
Al203 de 8,2%. O melhor resultado foi com 0,5% que aos 28 dias apresentou
resisténcia mecanica de 34 MPa.

A pesquisa realizada por Angulski da Luz e Hooton (2015), se procedeu com
dois diferentes teores de Al203 sendo 13,74% e 8,15%. As amostras foram submetidas
a diferentes regimes e temperaturas de cura nas quais foi constatado que,
independente da cura, as amostras com maior teor de Al2O3 apresentaram uma maior
formacao de etringita e consequentemente melhor resisténcia mecanica.

Noutro estudo, onde também foi obtido o CSS com diferentes porcentagens de
Al203 na escoria (11,5% e 7,7%), Gruskovnjak et al. (2008) verificaram diferengas na
resisténcia, na dissolugdo da escoria e nos mecanismos de aparecimento de etringita,

composto responsavel pelo desenvolvimento da resisténcia inicial. A escoria que
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tinham maior teor desse oxido, formou mais etringita e menos poros, resultando em
maior resisténcia a compressao nas idades de 7 e 28 dias.

Matschei, Bellmann e Stark (2005), pesquisaram a influéncia de escoéria alema
em argamassas de CSS e obtiveram resultados proximos a 38 MPa utilizando escoria
com teor de Al203 em 12,1%.

O estudo realizado por Dutta e Borthakur (1990), foi em pastas de CSS
compostas de escoria indiana rica em alumina, apresentando um teor de 27,3% de
Al203, as quais resultaram em resisténcia a compressao de aproximadamente 30 MPa

aos 28 dias.

4.1.1.2 Sulfato de Calcio

O sulfato de calcio di-hidratado (mineral gipsita) ocorre em diversas regides do
mundo, com um grande campo de utilizagdo. A gipsita atrai atengdes devido a sua
facilidade de desidratacao e re-hidratacdo. Durante o processo de calcinagao a gipsita
perde em torno de 3/4 da agua de cristalizagdo, convertendo-se a um sulfato
hemidratado de calcio (CaS04.1/2H20) que, quando misturado com agua, pode ser
moldado e trabalhado antes de endurecer e adquirir a consisténcia mecanica da forma
estavel re-hidratada (BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005).

Os minerais de sulfato de calcio podem ocorrer na natureza nas
formas di-hidratada (gipsita: CaS04.2H20), desidratada (anidrita: CaSOa) e,
raramente, semi-hidratada (bassanita: CaS0a4.1/2 H20). Esta é de dificil
identificacao e representa apenas cerca de 1% dos depdsitos minerais de
sulfato de calcio (BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005).

Segundo Canut et al. (2008) e Schaefer (2013), as reagdes de hidratagao e
desidratacao do sulfato de calcio ocorrem devido a influéncia da temperatura em que
a amostra é submetida, sendo a calcinagao, uma das maneiras de desidratagdo desse
composto.

O sulfato de calcio pode ser utilizado em amostras de CSS de diversas formas,

de acordo com o levantamento realizado por Gracioli (2016), vide Tabela 2.

Tabela 2 — Exemplos teéricos de fontes de sulfato de célcio empregados na elaboracdo de CSS

Fonte de Sulfato de Calcio Fonte
Gipsita (ANGULSKI DA LUZ e HOOTON, 2015)
Fosfogesso (GRACIOLI et al., 2017)
Anidrita (GRUSKOVNUJAK et al., 2008)

Fonte: Adaptado de Gracioli (2016).
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Com base na Tabela 2, é possivel observar uso alternativos de sulfato de calcio,

como fosfogesso.
4.1.1.3 Ativador alcalino

Com o aumento do teor de escoria na composi¢cao da pasta cimenticia, o pH
do meio reacional tende a diminuir, comprometendo negativamente a formagéo dos
compostos para aumento da resisténcia do cimento. Com isso, € importante a
utilizacao de ativadores alcalinos. Dentre as fungdes do ativador alcalino esta a
elevagao do pH da matriz, degradando a pelicula protetora que reveste os granulos
da escoéria de alto-forno, facilitando a dissolugdo da mesma, e também, agilizar a
formacao dos produtos hidratados (JUENGER et al., 2011; MASOUDI; HOOTON,
2020; SCHUSTER et al., 2019).

A Tabela 3 apresenta estudos que utilizaram diferentes tipos de ativadores

alcalinos.
Tabela 3 — Exemplos tedricos de ativadores alcalinos.
Ativador Alcalino Fonte
Cimento Portland (CP) (MASOUDI e HOOTON, 2020)
Hidréxido de Potassio (KOH) (RUBERT et al., 2018)
Hidroxido de Sodio (NaOH) (GIJBELS et al., 2020)
Hidréxido de Calcio (Ca(OH)z2) (RUBERT et al., 2015)

Fonte: Autor.

Como pode ser observado na Tabela 3, os ativadores alcalinos mais utilizados
sdo CP, KOH, NaOH e Ca(OH)2. Entretanto, cada ativador apresenta caracteristicas
especificas que podem influenciar na formagcao de hidratos e consequentemente no
desempenho mecanico do produto. Outro fator relativamente importante é a
alcalinidade das solugées de KOH, NaOH e CaOH2 o que demanda muito cuidado na
sua utilizagao devido sua periculosidade (MASOUDI e HOOTON, 2020).

4.1.2 Mecanismos de Hidratacao

As espécies presentes no CSS, quando em meio aquoso, tendem a ionizar para
producdo de compostos hidratados como etringita e C-S-H, mostrado

esquematicamente na Figura 1.
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Figura 1 - Esquema de hidratagdo do CSS. Fonte: Adaptado de Matschei, Bellmann e Stark
(2005).

O esquema mostrado pela Figura 1, apresenta os primeiros instantes em que
a escoria, a gipsita (fonte de sulfato de calcio) e o CP (ativador alcalino) entram em
contato com a 4gua e comegam a reagir. E possivel observar que nos primeiros 10
minutos, os compostos liberam na solugdo os ions Ca?*, Si**, AI**, Mg?*, K*, Na*, SO4%
e alcalis, elevando o pH reacional para 11,6. Ja nas primeiras 4 horas é possivel
verificar a formacao de agulhas de etringita e o inicio da formacédo de C-S-H. Em 12
horas de hidratacdo pode ser observado um aumento na formacéo de etringita e de
C-S-H, com a diminuigdo na concentragéo dos ions Ca?*, Si**, Al**, OH-.

Ao ocorrer a diminuicdo na concentracdo dos ions hidroxila, ocorre
simultaneamente um aumento dos ions sulfatos na solugdo porosa no intuito de
equilibrar as cargas. Com isso, a reagao de hidratagéo acelera a dissolu¢ao da escoria
para que o sistema fique em equilibrio quimico entre as fases solidas e liquidas
(MATSCHEI; BELLMANN; STARK, 2005). Grounds, Nowell e Wilburn (1994),

apresentaram a reacgao simplificada do CSS.

CsSsA + CH + 3CS + 34H — C,AS;Hs, + 3CSH (1)

A gehlenita (CsSsA), componente principal da escéria, reage com hidroxido de
calcio (CH) e sulfato de calcio (CS), para formar a etringita (CeAS3H32) e silicato de
calcio hidratado (C-S-H), principais produtos de hidratagcéo. A etringita € responsavel
pelo desenvolvimento da resisténcia inicial, enquanto o C-S-H, pela resisténcia em
idades avangadas. Produtos como monossulfoaluminato de calcio hidratado (AFm) e
hidrotalcita também pode ocorrer, entretanto em propor¢gées menores (JUENGER et
al., 2011).
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Bellmann e Stark (2005), Gruskovnjak et al. (2008) e Masoudi e Hooton (2019),
destacam que para o CSS apresentar um bom desempenho mecanico é
recomendavel que a escoria apresente um teor de no minimo 13% de Al20s. Escérias
com uma alta proporc¢ao de Al203 e CaO reagem rapidamente, produzindo CSS com
maior resisténcia a compressao, sem auxilio de ativadores alcalinos.

Gruskovnjak et al. (2008), em seu trabalho sobre a hidratacdo do CSS,
utilizaram dois tipos de escoéria, uma escoria de alta reatividade contendo cerca de
11,5% de Al203 (escoria-AR) e a segunda, de baixa reatividade (escoria-BR) com um
teor de Al203 de 7,7%. Como ja esperado, a escéria com alta reatividade apresentou

uma elevada dissolugao devido a sua composi¢ao quimica.

Ly o B) 140

IPLR Solucéo Porosa 120
Fes

- Tdrotalcta

c-S-H Etringita

8

g/100g CSS
2 8
g/100g CSS

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
% de escdria hidratada % de escdria hidratada

Figura 2 - Calculo da composi¢ao das fases presentes em a) HR-SSC e b) LR-SSC.
Fonte: Adaptado de Gruskovnjak et al. (2008).

A Figura 2 representa as fases hidratadas do CSS em fungao do grau de
hidratacdo da escoria, ou seja, representa o consumo de escoéria e sulfato de calcio
anidro para a formacdo de C-S-H, etringita e hidrotalcita. E possivel notar que a
quantidade de compostos hidratados aumenta a medida que a escoéria é dissolvida. A
presenca de C-S-H é encontrada de forma semelhante para as duas escorias.
Contudo, a presenca de etringita € consideravelmente menor na escoria de baixa
reatividade podendo ser referente a sua composi¢ao quimica (GRUSKOVNJAK et al.,
2008).

As micrografias, apresentadas pelo mesmo trabalho, puderam identificar as
fases de Etringita e C-S-H, entretanto se faz necessario conhecer a estrutura das
espécies. Segundo Gruskovnjak et al. (2008), a etringita forma finos prismas
hexagonais, parecidos com agulhas, ja os C-S-H apresentam-se em forma reticular

entre os graos de escoria ou fases reticuladas. como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - MEV dos compostos hidratados no CSS. Fonte: Adaptado de Gruskovnjak et al.
(2008).

Angulski da Luz e Hooton (2015) utilizam escérias de alta reatividade com teor
de 13,7% de Al203 e, baixa reatividade, com cerca de 8,1% de Al20s. Eles
submeteram as amostras em diferentes temperaturas de cura. No regime de cura 1
os corpos de prova foram submetidos por 24 horas em temperatura de 23°C, com
umidade relativa de 95%. Destaca-se que os autores também trabalharam com outras
temperaturas de cura. A Figura 4 e 5 apesentam as analises de microestruturas

realizadas no trabalho.

Escéria A

Figura 4 - Difratograma da escoria (até 7 dias de cura) com: a 8,1% e b: 13,7% de Al20s. Fonte:
Adaptado de Angulski da luz e Hooton (2015).
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Figura 5 - Curvas de TG-DTG do CSS com diferentes escérias. (AFt) etringita. Fonte: adaptado
de Anguiski da luz e Hooton (2015).

Através dos difratogramas, apresentados na Figura 4, é possivel observar que
as amostra com maior teor de Al203 apresentou maior formacgao de etringita, composto
fundamental para o ganho de resisténcia mecanica do material cimenticio nas
primeiras idades. As curvas de TG-DTG (Figura 5) apresentaram picos caracteristicos
de C-S-H e etringita (principais compostos hidratados) na faixa de 118 e 140°C
respectivamente. Portanto, pode se considerar que o principal hidrato presente no
CSS é a etringita.

Rubert et al. (2018) estudaram a hidratagdo do CSS, para isso os autores
utilizaram uma escoéria com 8,2% de Al203, os autores utilizaram hidréxido de potassio
(KOH) como ativador alcalino em proporgées de 0,2%, 0,5% e 0,8% em relagéo a
massa. Os autores também trabalharam com concentrag¢des diferentes de escdria (80,
85 e 90%) e anidrita (10, 15 e 20%). Os autores também tiveram como principal

composto de hidratacao a etringita e C-S-H onde pode ser visto no grafico de
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intensidade de etringita (Figura 6) obtido através da difratometria de raio X, e através
das curvas de TG-DTG (Figura 7).
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Figura 6 - Intensidade da Etringita na amostra com 15% de SC. Fonte: Adaptado de Rubert et
al., 2018

Como pode ser observado no grafico apresentado na Figura 6, a etringita
esteve presente em todas as amostras, mesmo com diferenga na proporgao de
ativador alcalino. Tais resultados vdo de encontro com as demais literaturas que

consideram a etringita o principal composto hidratado do CSS nas primeiras idades.
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Figura 7 - Curvas TG-DTG das pastas com 15% de sulfato de calcio aos 7 e 28 dias. Fonte:
Adaptado de Rubert et al. (2018).
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As curvas de DTG apresentadas no trabalho de Rubert et al. (2018),
apresentam os picos caracteristicos de C-S-H, etringita e gipsita, bem como, o

trabalho destaca a possibilidade dos picos de etringita e C-S-H se sobreporem.

4.2 METACAULIM (MK)

A caulinita, presente no caulim, é um argilomineral de formula Al2Si205(OH)4, e
possui estrutura representada na Figura 8. E formada pela decomposicdo de
feldspatos de processos geoldgicos encontrada em abundancia no Brasil
(NASCIMENTO, 2009). Sua estrutura, segundo Cheng et al. (2012), é formada pela
sobreposicao de folhas de octaedros de silicio e tetraedros de aluminio. Camadas
adjacentes sao ligadas por forgas de van der Waals e ligagdes de hidrogénio (Figura
8).

O Oxigenio
® Hidrogénio
@ Aluminio
@ Silicio

Figura 8 - Representagao geométrica da caulinita.
Fonte: Adaptado de Cheng et al. (2012).

Ao ser calcinada a 600-900°C, a caulinita perde algumas hidroxilas de sua
estrutura formando o composto anidro denominado metacaulim (MK, Al2Si20s) (CAl
et al., 2018). A Reacao 2 descreve a obtencao do MK (NITA et al., 2004).

Al,Si,05(0H), — Al,03.2Si0, + 2H,0 (2)
Caulinita MK
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Como apresentado na Reacéo 2, o MK é constituido basicamente de SiOz e
Al203, na fase amorfa. Essas fases sao capazes de reagir com Ca(OH)2 para formar
produtos hidratados, como etringita e C-S-H, similares aos decorrentes da hidratagao
do cimento Portland (MEDINA, 2011).

Devido suas caracteristicas pozolanicas, o MK vem sendo muito empregado
como material cimenticio. Estudos demonstram que pastas cimenticias com MK
apresentam um melhor desempenho mecanico, durabilidade e a ataques quimicos,
com tudo, devido suas caracteristicas fisicas, o MK se limita a um teor de substituicéo,
o qual pode variar dependendo das condi¢des de utilizagdo (KOCAK, 2020; QIAN et
al., 2019).

4.2.1 Composi¢cado Quimica e Mineralogica do Metacaulim (MK)

A composigao quimica do MK esta ligada ao solo argiloso (caulinitico) que sera
usado, pois sua composicado quimica influencia diretamente na sua possivel utilizacéo
em materiais cimenticios (CAl et al., 2018).

Atualmente o uso de MK é regido pela NBR 15894-1:2010, norma de referéncia
para o uso do mesmo no Cimento Portland em concretos, argamassas e pastas. A
norma exige alguns requisitos minimos para uso do MK, vide Tabela 4. Ressalta-se
que a norma € para utilizacdo em cimento Portland, ndo fazendo referéncia ao uso

com CSS.
Tabela 4 — Requisito quimicos e fisicos exigidos pela NBR 15894-1/2010

Componente Limite (%)

SiO2 244,0 e 65,0

AlO3 232,0e 46,0
CaO + MgO <15
SOs3 <1,0
Naz0 <05
Equivalente alcalino em Na2:0 <15
Umidade <20
Perda ao fogo <40
Residuo na peneira com abertura de malha de 45 ym <10,0
indice de desempenho com cimento aos 7 dias =105

Fonte: Adaptado de (NBR 15894:2010).
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Medina (2011), apresenta em seu estudo as analises de Difratometria de Raio
X (DRX) e analise térmica (TG-DTG).

Através da Figura 9, é possivel considerar que o MK apresenta alguns picos
caracteristicos a quartzo, caulinita, muscovita e hermatita, esses picos presentes

podem pode ser associado a temperatura de calcinagao da argila.
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Figura 9 - DRX do MK anidro. H: Hermatita, C: Caulinita,
M: Muscovita, Q: Quartzo. Fonte: Adaptado de Medina (2011).

No mesmo estudo, na Figura 10, foi apresentado o perfil térmico das curvas de
perdas de massa (TG/DTG). O primeiro pico pode estar relacionado a perda de agua
adsorvida pela amostra, ocorreu em 80°C. Ja o pico na faixa de 400 a 600°C,

representa a perda de massa devido a desidroxilagao da caulinita.
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Figura 10 — Curva TG/DTG do Metacaulim Fonte: Adaptado de Medina (2011).
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4.2.2 Cimentos Supersulfatados (CSS) com fontes alternativas de Al2O3

Compreendendo que uma escoéria de alto-forno com maior teor de Al2O3 forma
rapidamente etringita e C-S-H, estudos vem sendo desenvolvidos para melhorar o
desempenho das escérias de alto-forno com baixo teor de Al203, como pode ser visto
nos trabalhos de Nguyen et al. (2019) e Volkweis et al. (2018).

Nguyen et al. (2019), utilizou cinza volante como fonte de Al20s (teor de Al203
de 26,23%) no CSS. Para isso, substituiu a escoria de alto-forno (teor de Al203 de
13,53%) por cinza volante em 10% (F1), 30% (F3) e 50% (F5) e como referéncia, a
pasta com 0% (FO) de cinza volante. A Figura 11, apresenta o grafico de resisténcia

mecanica obtido em seu trabalho nas idades de 3, 7, 15 e 28 dias.
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Figura 11 - Resisténcia mecanica do CSS com substituicées parciais de cinza volante. Fonte:
Adaptado de (NGUYEN et al., 2019).

As amostras F1 e F3 apresentaram os melhores resultados mecanicos. Os
autores consideram que o resultado positivo pode estar relacionado a um melhor
preenchimento dos poros no estado sélido nas primeiras idades, bem como, justificam
que tais proporcdes nao interferiram no tempo de hidratagdo do CSS. Ja a amostra
com a propor¢ao de 50% (F5) aos 3 dias de hidratagao apresentou a menor resisténcia
mecanica, 24 MPa, e apesar do ganho positivo de resisténcia mecanica nas idades
posteriores, seu resultado ficou proximo da amostra referéncia. Os autores destacam

que a grande quantidade de cinza volante interferiu na reagdo de hidratagdo da
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escoria, retardando a dissolugdo da mesma e consequentemente, baixando a
resisténcia.

Através do DRX (Figura 12) Nguyen et al. (2019), observaram picos
caracteristicos de etringita aos 9° em 2e nas amostras F1, F3 e F5 (10%, 30% e 50%
respectivamente), tendo na amostra F5 o pico mais intenso de etringita. Os autores
consideraram que essa maior intensidade pode estar relacionada com o alto do teor
de Al20s, entretanto, na mesma propor¢ao, foi possivel observar picos relativos a
mulita e quartzo bastante intensos mostrando que a cinza volante ndo reagiu

completamente.
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Figura 12 - DRX das pastas F1 (10%), F3 (30%) e F5 (50%). (1) etringita; (2) mulita; (3) quartzo.
Fonte: adaptado de Nguyen et al. (2019).

Os autores apresentaram TG-DTG apenas para amostra F1 (10%), onde
comprovou a formacgao dos hidratos. Picos considerados de etringita foram detectados
aos 100°C, através da DTG também foi possivel observar C-S-H préximo aos 100°C,
comprovando os DRX. Vide Figura 13.
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Figura 13 - Curvas de TG-DTG da amostra F1 (10% de cinza volante). Fonte: adaptado de
Nguyen et al. (2019).

Volkweis et al. (2018), realizou estudos utilizando o MK como fonte de Al20O3
para obtencédo do CSS. No estudo houve a substituicdo nas proporgoes de 5%, 10%,
15% e 20% da escéria de alto-forno em preparagbes das pastas de CSS, para
posterior avaliagao da resisténcia a compressao, calor de hidratacdo e a formacao
dos compostos hidratados. A Figura 14 apresenta o grafico com a evolugdo da

resisténcia a compressao ao logo de 28 dias de cura.
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Figura 14 - Resisténcia mecanica nas idades de 7 e 28 dias.
Fonte: Adaptado de Volkweis et al. (2018).

Aos 7 dias, a amostra com melhor resisténcia mecanica foi com 5% de MK,
apresentando 13,4 MPa. Ja a amostra referéncia, apresentou 10,9 MPa, e as
restantes tiveram resisténcia inferiores a 7 MPa. Na idade de 28 dias a amostra que

apresentou melhor resultado foi com 10% de MK com resisténcia chegando a 27 MPa,
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no entanto, as amostras com 15% e 20% apresentaram valores inferiores, 11,9 e 10,0
MPa respectivamente.

Os resultados positivos das proporgdes de 5% e 10% séo justificaveis
considerando a maior formagéao de etringita, como observado pelo DRX apresentado
na Figura 15. Na Figura 16 pode-se observar a variagao da intensidade da mesma.
Uma das hipoteses para os baixos resultados obtidos, nas proporgées de 15% e 20%,
segundo os autores, € devido o preparo das pastas. Como essas amostras possuiam
maiores proporgdes de MK, material com finura muito superior ao cimento Portland,
ao colocar agua na mistura, a fluidez era muito menor em comparagao as outras

pastas, comprometendo o material em seu estado sélido.
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Figura 15 - Difratograma das Pastas com 0, 5, 10, 15 e 20% (7 e 28 dias).
Fonte: Adaptado de Volkweis et al. (2018).
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Figura 16 - Intensidade de etringita. Fonte: Adaptado de Volkweis et al. (2018).

As propor¢coes 5%, 10% e 15% apresentaram intensidade de etringita
superiores da amostra referéncia aos 28 dias. As pastas com 5 e 10% foram as que
alcancaram maior intensidade, o que pode explicar o bom desempenho mecanico das
pastas. A amostra com 20% de MK, apresentou intensidade de etringita menor que a
da amostra referéncia, resultado que também justifica os baixos valores de resisténcia
(VOLKWEIS et al., 2018).

4.3 ADTIVOS QUIMICOS REDUTORES DE AGUA

Os aditivos quimicos redutores de agua sao responsaveis pela defloculagcéo do
sistema permitindo uma redug¢ao da quantidade de agua para hidratagao do material
cimenticio (METHA e MONTEIRO, 2014).

Existem diferentes tipos de aditivos como os plastificantes, retardadores,
aceleradores, incorporadores de ar, superplastificantes, entre outros. Os mais
consumidos s&o os aditivos redutores de agua, nos quais se incluem os plastificantes,
superplastificantes e polifuncionais (PLANK et al., 2015).

Os aditivos possuem agentes tensoativos que apresentam afinidade com as
particulas de cimento fornecendo cargas negativas, repelindo as particulas e
estabilizando a dispersao, além de impedir as bolhas de ar de ficarem aderidas ao
cimento. Isso faz com que as particulas se agitem, e como a agua nao sofre restrigoes,
passa a lubrificar a mistura, aumentando a trabalhabilidade (MEHTA e MONTEIRO,

2014). A Figura 17 apresenta um esquema desenvolvido por Mehta e Monteiro (2014).
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agua
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Figura 17 - Representagido esquematica da adigao de um aditivo quimico em um sistema de
agua e cimento. Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

A Figura 17 (a) representa esquematicamente, a parte polar da estrutura
organica do aditivo plastificante absorvida pela particula de cimento. Na Figura 17 (b)
€ representado a formacao flocular antes do aditivo. E na Figura 17 (c), a disperséo
dos flocos apés a adigao do aditivo quimico.

A NBR 11768:2011 especifica tolerancias para verificacao da uniformidade do
produto que devem ser atendidos por todos os aditivos, independente em qual tipo de

cimento forem aplicados. Vide Tabela 5.

Tabela 5 - Requisitos gerais para o uso de aditivos quimicos em cimentos e concretos
Método de

Propriedade . Requisito
ensaio
Homogéneo no momento de sua utilizagdo. A
Homoaeneidade 2 Exame visual presenca de materiais insoliveis nado pode
9 ultrapassar os limites fixados pelo fabricante em
sua especificagao.
Cor @ Exame visual Uniforme e similar & decomposigao informada pelo
fabricante.
Massa especifica  (d) Se d > 1,10 a tolerancia é + 0,03 g/cm?
P . Se d < 1,10 a tolerancia é + 0,02 g/cm?

(somente para NBR 10908:1990 e
L Onde d corresponde ao valor de massa especifica
liquidos) , )

fixado pelo fabricante.
Se d 220% a tolerancia é £ 5% de r
Teor de residucs Se d <20 atolerancia é £ 10% de r
- NBR 10908:1990 Onde r corresponde ao valor de residuo solidos
sélidos 2 (r) , .
fixados pelo fabricante, em porcentagem de
massa.
pH?2 NBR 10908:1990 Valor fixado pelo fabricante com tolerancia de + 1.

a O valor é informado pelo fabricante
Fonte: Adaptacao da Norma NBR 11768:2011.
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5 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho estuda o MK como fonte de Al203 em CSS com o objetivo de
formar mais etringita para melhorar a resisténcia mecéanica do CSS. Com isso, foram

utilizados os seguintes materiais e métodos descritos em sequéncia.

5.1 FLUXOGRAMA DAS ATIVIDADES

A Figura 18 apresenta o fluxograma das atividades desenvolvidas no presente

trabalho.
MATERIAIS
Preparo dos
materiais
L Cimento -
Escéria de alto- Sulfato de calcio Portland como Metacaulim Ad't“':o
forno . . superplastificante
ativador alcalino
Substituicbes
Secagem e Moagem e Proporgdo de parciais da o
moagem calcinacao 5% escoria de alto- 0.13-0,33%
forno

METODOS

Preparo das
pastas

Calor de hidratagéo Resisténcia DRX Analise térmica

compressao . .
(100 horas) (7,28, 56 & 90 dias) (7,28, 56 e 90 dias) (7, 28, 56 e 90 dias)

Figura 18 - Diagrama das atividades desenvolvidas. Fonte: Autor.

5.2 MATERIAIS

Os processo de obtencdo e preparo das espécies utilizadas no presente
estudo, foram adaptados dos trabalhos realizados por Rubert, (2015) e Volkweis et al.
(2018).
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5.2.1 Escoria de Alto-Forno

A escoria de alto-forno utilizada foi disponibilizada por uma empresa brasileira
que utiliza carvao mineral como fonte de combustivel. A escéria foi seca em estufa
por 24 horas em temperatura de aproximadamente 105°C, em seguida, passou por

trituragdo em moinho de bolas (Figura 18) por 3 horas.

Figura 19 - Moinho de bolas marca Servitech. Fonte: Autor.

Figura 20 - (a) escéria antes de triturada e (b) escdria depois de triturada. Fonte: Autor.

A composi¢gdo quimica e a caracterizagdo da escoria de alto-forno sao

apresentadas na Tabela 6 e Figura 21, respectivamente.
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Tabela 6 - Composi¢ao Quimica da escéria de Alto-Forno

Oxidos Escoria (%) EN 15743/2010
SiO. 34,7 -
Al203 8,9 -
Fe20s 0,6 -
CaO 47,5 -
MgO 4,3 -
SO; 1,6 -
Naz20 0,1 -

K.O 0,4 -

TiO2 0,5 -

MnO 0,9 -

Ca0/SiO2 1,37 -
Ca0+MgO+SiO2 86,5 >66,7
(Ca0O+MgO)/SiO2 1,49 21,0

Massa especifica = 3,04 g/cm?3
Superficie especifica (Blaine) = 4663 cm?/g
Fonte: Autor.

A composigao quimica apresentada na Tabela 6, esta de acordo com as
recomendagdes da EN 15743:2010. A norma indica que a soma (CaO+MgO+SiOz2)
seja igual ou superior 2/3 em massa, e que a relagdo em massa de (CaO+MgO)/(SiO2)

seja igual ou superior a 1,0.

Escoria de alto-forno
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20

Figura 21 - Difratograma da escéria de alto-forno. Fonte: Autor.

Através do difratograma da escéria, apresentado na Figura 21, é possivel

observar caracteristicas amorfas, recomendaveis para uso em materiais cimenticios.

5.2.2 Sulfato de Calcio

Neste trabalho utilizou-se a gipsita em sua forma anidra como fonte de sulfato

de calcio. Inicialmente a gipsita passa pela moagem em moinhos de bolas por 1 hora,



41

em seguida a mesma foi peneirada em peneira de malha de 0,150 ym. Posteriormente
calcinada em mufla em temperatura de 650°C por 1 hora e taxa de aquecimento de

50°C/min até atingir a forma anidra, como pode ser visto na Figura 22.

o

- " b o]

L N

22 - () gipsita e (b) anidrita. Fonte: Autor.

%,

Figura
O DRX mostrado na Figura 23 é referente a gipsita in natura e anidrita, apés
calcinagao.

Intensidade (u.a.)
1

Gipsita

0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000
28(")

Figura 23 — Difratograma da gipsita e Anidrita. (A) anidrita; (G) gipsita.
Fonte: Autor.

5.2.3 Ativador Alcalino

Como citado, os ativadores alcalinos tem por objetivo elevar o pH do meio
reacional a fim de deixar a escdria mais reativa. O presente trabalho utiliza o CP V

ARI — cimento Portland de alta resisténcia inicial fabricado pela empresa Itambé,
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padronizado em 5% em relagdo a composi¢cao do CSS. A composi¢ao quimica do
CPV-ARI esta descrita na Tabela 7.

Tabela 7 - Composic¢ao quimica do CP-V ARI

Elementos Teores (%)
Al2O3 4,49
SiO2 19,58
Fe203 2,94
CaO 62,35
MgO 2,84
SOs3 2,75
Perda ao fogo 3,44
CaO livre 0,83
Residuo insoluvel 0,64
Equivalente alcalino 0,65

Massa especifica = 3,09g/cm?
Superficie especifica (Blaine) = 4444 cm?/g
Fonte: Empresa Itambé.

5.2.4 Metacaulim (MK)

O MK utilizado foi disponibilizado pela empresa Metacaulim HP com
composi¢cao quimica obtida por analise semiquantitativa de fluorescéncia de raios X.

A Tabela 8 apresenta as propriedades quimicas do MK.

Tabela 8 - Propriedades do MK utilizado

Componentes Metacaulim (%) I}';"B';isz';?s
CaO 0,1 -
SiO2 52,9 244,0 e <65,0
Al2O3 36,9 >32,0 e 46,0
MgO 0,9 -
SO3 0,01 <1,0
MnO 0,01 -
Fe203 2,3 -
TiO2 1,5 -
K20 2,5 -
SrO - -
Na20 0,08 <0,5
BaO - -
P20s 0,05 -
CaO + MgO + SiO2 -
(CaO+MgO)/SiO2 i -
Ca0O+MgO/SiO2 - -

Massa especifica = 2,6 g/cm3
Superficie especifica (Blaine) = 10243 cm?/g
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Fonte: Autor.

A Figura 24 mostra a analise de difratometria de raio X do MK HP, utilizado

nesse estudo.

Intensidade (u.a.)

Figura 24 - Difratograma do MK HP. Fonte: Autor.

E possivel observar pelo difatograma apresentado na Figura 24, picos
cristalinos que podem indicar que a argila nao sofreu total calcinagao. Entretanto,
identificou-se presenca de hematita (Fe203), responsavel pela coloragdo alaranjada
caracteristicas de compostos ricos em MK. Observa-se também picos intensos de
caulinita (Al2Si205(0OH)4) e muscovita (KAl2(SisAlO10)(OH)2), silicatos e aluminos-
silicatos, que podem acelerar a reagao de hidratacdo e a formacao de compostos

hidratados, quando em meio reacional com cimento.
5.2.5 Aditivos Quimicos Redutores de Agua

Para o preparo das pastas foi utilizado aditivo superplastificante Tec Flow 8000
fornecido pela empresa GCP applied technologies. De acordo com a ficha técnica
fornecida pela empresa, o aditivo é livre de cloretos e atende as normas previstas na
NBR 11768:2011 - Aditivos quimicos para concreto de cimento Portland - Requisitos.

As demais caracteristicas do produto esta apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas do aditivo superplastificante.

Produto Aspecto Dosagem Massa esp3eC|f|ca
recomendada (g/cm?3)
Tec Flow 8000 Cor alaranjada 0,3-0,2% 1,080-1,120

Fonte: GCP Applied Technologies.
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5.3 METODOS

Neste item s&o relatados os métodos utilizados para alcangar o objetivo geral
e 0s objetivos especificos do trabalho. Com isso, subitens explanaram um pouco
sobre cada técnica utilizada.

As amostras foram preparadas seguindo como referéncia o trago com 80% de
escoria de alto-forno, 15% de sulfato de calcio (neste caso anidrita) e 5% de CP-V.
Outras amostras com adicdes de MK foram preparadas substituindo parcialmente a
escoria de alto-forno. Os diferentes teores (apds as substituicdes da escoria de alto-
forno por MK), estdo apresentados na Tabela 10. Destaca-se que as pastas foram

identificadas segundo sua propor¢ao de MK.

Tabela 10 - Proporg¢ao dos materiais utilizado no preparo das pastas

Proporgéao de Proporcio de Fonte de sulfato Ativador Aditivo
escoria de alto- ISIK ‘(’:o/) de caicio alcalino (CP-V) superplastificante
forno (%) ° (anidrita) (%) (%) (%) @
80 0 15 5 0
75 5 15 5 0,13
70 10 15 5 0,2
65 15 15 5 0,27
60 20 15 5 0,33

a Em relagdo a massa total

Fonte: Autor.
O teor de Al203 relacionados a proporg¢des de escoéria de alto-forno com MK

foram calculados e estdo presentes na Tabela 11.

Tabela 11 - Teores de Alumina nas pastas de CSS+MK

Proporcao de Escéria (%) Proporcao de MK (%) Teor de alumina (%)
80 0 8,9
75 5 10,3
70 10 11,7
65 15 13,11
60 20 14,5

Fonte: Autor
Através dos dados da Tabela 11 é possivel considerar que as pastas com 0%,
5% e 10% de MK, sao pastas com médio teor de Al20s3, as pastas com 15% e 20% de

MK, sao pastas com alto teor de Al20s.

5.3.1 Preparacgao da pasta
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A relagcdo agua/cimento para o preparo de todas as pastas foi de 0,4. O
procedimento para o preparo das pastas € padronizado e aplicado em todos os testes,

como descrito na Tabela 12:

Tabela 12 - Procedimento para o preparo das pastas

Etapa Procedimento

1 Pesagem dos materiais: escéria de alto-forno, anidrita, CP-V, agua, MK e o
Aditivo superplastificante 2.

2 Em recipiente é adicionado a escdria, anidrita, metacaulim e o CP-V. Os materiais

foram agitados até formar uma mistura homogénea.

3 Adiciona-se agua de maneira constante por 30 segundos. Em seguida, a mistura
€ agitada por 30 segundos.

4 Deixa-se em repouso por 2,5 minutos e, em seguida, agita-se novamente por 30

segundos.

a O aditivo superplastificante é utilizado quando se observa dificuldade de compactagao da
pasta.

Fonte: Autor.

5.3.2 Resisténcia a compressao

Para determinagao da resisténcia a compressao, foi utilizado moldes cubicos

nas dimensdes 30x30x30 mm, que podem ser visualizados na Figura 25.

Figura 25 - Moldes utilizados no ensaio de resisténcia a compressao das pastas.
Fonte: Autor.

Apods a moldagem dos corpos de provas, os mesmos foram acondicionados em
recipiente com lamina d’agua, mantendo a umidade relativa de aproximadamente 95%
num ambiente climatizado (23°C) e, ao abrigo da luz. Foram mantidos nessas
condicbes até o desmolde em 72 horas, posteriormente seguiram submersos em

solugédo de Ca(OH)2, nas mesmas condi¢des anteriores, até a idade de rompimento.



46

Figura 26 - Corpos de provas cubicos de CSS + MK com 90 dias. Fonte: Autor.

Os rompimentos ocorreram nas idades de 7, 28, 56 e 90 dias no aparelho da
marca EMIC presente no laboratério de materiais da UTFPR — Campus Pato Branco
(Figura 27). Utilizando o software Statistica®, aplicou-se teste de comparagdes
multiplas de médias (Teste de Tukey) para avaliar estatisticamente os resultados.

5 00V R
pucty 300 KN :

G@lula de Car

Figura 27 - Célula de carga EMIC - Laboratério de materiais (UTFPR-PB). Fonte Autor.

5.3.3 Determinacao do Calor de Hidratacao

A liberagao de calor é bastante importante para compreender as reagbes de
hidratagdo do cimento, bem como, a influéncia dos compostos adicionados na pasta
cimenticia. Atualmente, existem quatro tipos de calorimetros em uso para medi¢coes

de calor de hidratacdo: calorimetria em solucdo, calorimetria semi-adiabatica,
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calorimetria adiabatica e calorimetria isotérmica (condugéo por calor) (WADSO;
ARNDT, 2016).

Nesse estudo foi utilizado a calorimetria isotérmica. A calorimetria isotérmica &
um método de laboratdrio para medir a poténcia térmica (taxa de produgéo de calor,
taxa de calor) em fungdo do tempo, com temperatura constante e em pequenas
amostras (WADSO, 2010).

As anadlises do calor de hidratacdo e da taxa de liberagao de calor, foram
realizadas no calorimetro da marca Calmetrix, modelo |-Cal 200 HPC, presente no
laboratorio de matérias da UTFPR - Campus Pato Branco (Figura 28). Foi realizado
ensaio de calorimetria por conducao térmica e também a investigacao do fendmeno
de pega. As amostras ficaram submetidas por 100 horas no equipamento em
temperatura de 23°C. As pastas foram preparadas conforme as proporcoes
supracitadas na tabela 7, sendo a quantidade de material seco utilizado de 20g e 8g

de agua.

Figura 28 - Equipamento de calorimetro. Laboratério de Materiais (UTFPR-PB). Fonte: Autor.

5.3.4 Estudos em Microestrutura das Pastas Cimenticias.

Para as analises de caracterizacdo em microestruturas, foi utilizado as técnicas
de difratometria de raios X (DRX) e termogravimétrica (TG/DTG). As amostras foram
mantidas submersas em solugédo de Ca(OH)2 até as idades das andlises, conforme o
método descrito por Gruskovnjak et al., (2008). Apds cada ensaio de resisténcia, as
amostras foram fragmentadas e submersas em acetona por 24h. Em seguida, as

amostras passaram por um processo de filtragdo a vacuo (Figura 29) e foram secas



48

em estufa (50°C) por 24h. Apds a secagem elas foram moidas manualmente até

atingirem granulometria passante em peneira de 150 ym.

Figura 29 - Filtragdo a vacuo. Fonte: Autor.

5.3.4.1 Anélise de Difratometria de raios-X (DRX)

7

Esta técnica é utilizada em materiais com o intuito de identificar as fases
anidras, bem como, os produtos de hidratacido formados a partir dos periodos de
hidratagdo do cimento (SKOOG, D. A. et al., 2006)

As amostras foram analisadas de acordo com os seguintes parametros de
ensaio:

a) Comprimento de onda de 1,54 A;
b) Intervalo de leitura de 5° a 45° (20);
c) Passo de 0,02° e tempo de 0,4 segundos para cada passo;

d) Radiagado de CuKa e voltagem da corrente de 40kV.
5.3.4.2 Analise térmicas TG-DTG

A analise térmica pode ser definida como uma série de técnicas que medem
propriedades fisicas ou quimicas dos materiais em fungédo da temperatura e atmosfera
especifica, quando estes sao submetidos a um ciclo térmico. As propriedades fisicas
dos materiais incluem massa, entalpia, temperatura, caracteristicas dinamicas e
outras (DENARI; CARVALHEIRO, 2012).

Para este trabalho, as analises foram realizadas na central de andlises da

UTFPR — campus Pato Branco, sendo adotados os seguintes procedimentos:
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a) Porta amostra de a alumina;

b) Fluxo de aquecimento 10°C min-*;

c) Atmosfera de ar sintético (100 mL min-1) (20% de Oz e complementar
de N2);

d) Faixa de temperatura de 30°C a 900°C.

5.4.5 Analise De Absorcédo De Agua

A analise de absorc¢ao de agua foi realizada conforme especificacdes da NBR
9778:2009 — Argamassas e concretos endurecidos — Determinagdo da absorgao de
agua por imersao — indice de vazios e massa especifica.

As analises foram realizadas em triplicatas nas idades de 7, 28, 56 e 90 dias
nas amostras com 0, 5, 10, 15 e 20% de MK.

Para o calculo de absor¢cdo de agua foi utilizado a expressdo matematica

indicada pela NBR 9778:2009, como apresentado na equacéao 3.

Msat — Ms
Am=———"%100 (3)
Ms

Onde:
Am = absor¢ao em relagao a massa (%);
Msat = massa saturada;
Ms = massa seca.
As pesagens foram realizadas com a pasta saturada em solugao de Ca(OH)z e

estabilizadas (secas) em estufa com temperatura de £ 100°C.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através do estudo em pasta do CSS, foi possivel realizar resisténcia mecanica,
estudo do calor de hidratagao através da calorimetria, analises em microestrutura para
caracterizagcao do material, como DRX e TG-DTG. Também foi realizado estudo de

absorcao.

6.1 RESISTENCIA MECANICA

A Figura 30 apresenta a resisténcia mecanica obtido nas amostras com 0, 5,
10, 15 e 20% de MK em substituicao a escéria de alto-forno na produgéo do CSS, nas

idades de 7, 28, 56 e 90 dias. Destaca-se que a amostra referéncia € com 0% de MK.

—a— 0% MK —e—5% MK —e—10% MK —e—15% MK —e—20% MK
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Figura 30 - Resisténcia a compresséao das pastas com 7, 28, 56 e 90 dias. Fonte: Autor.

A Tabela 13 apresenta a comporagao das médias entre as amostras, em um

intervalo de confianca de 95%.

Tabela 13 - Teste de comparacoes multiplas de médias (Teste de Tukey) das Resisténcias a
compressao com 7, 28, 56 e 90 dias.

Idades 0 MK 5 MK 10 MK 15 MK 20MK

7 dias 14,370,952 14,69+0,542 11,6240,24° 7,55+0,04¢ 7,05+0,28¢
28 dias 19,88+0,70v¢ 36,25+0,432 20,14+0,60° 11,5140,354 17,46+1,29¢
56 dias 23,62+1,03 36,11+0,042 22,49+1,76° 14,65+0,30¢ 16,21+0,14¢
90 dias 22,88+1,46¢ 44,101,992 34,30+0,55° 18,5940,604 14,03+0,46¢

*Letras iguais na mesma linha n&o diferem significativamente (p < 0,05)
Fonte: Autor.
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Aos 7 dias a amostra referéncia (0% MK) apresentou 14,4 MPa, a amostra com
5% de MK apresentou 14,7 MPa. Nas mesmas idades as amostras com 10, 15 e 20%
de MK apresentaram 11,6, 7,5 e 7,1 MPa, respectivamentes.

Em 28 dias, todas as amostras tiveram um aumento de resisténcia, entretanto
o melhor resultado foi na amostra com 5% de MK, 36,3 MPa apresentando uma
diferenga bastante significativa da amostra referéncia que apresentou 19,9 MPa. A
amostra com 10% de MK nao apresentou diferenca significativa da amostra
referéncia, obtendo 20,1 MPa entetanto, teve um ganho de resisténcia significativo
dos 7 para os 28 dias. As amostras com 15 e 20% de MK tiveram um ganho de
resisténcia, mas inferiores a amostra referéncia.

Com 56 dias, o melhor resultado é atribuido a amostra com 5% de MK (36,1
MPa), superiores a referéncia que obteve 23,6 MPa. A amostra com 10% de MK se
manteve estatisticamente igual a amostra referéncia. As pastas com 15 e 20% de MK
nao apresentaram diferengas significativas entre elas, no entanto, as mesmas
apresentaram resisténcia significativamente menor que a amostra referéncia.

Aos 90 dias, observa-se que a amostra com 5 e 10% obtiveram 44,1 e 34,3
MPa respectivamente, resultado consideravelmente melhor que a amostra referéncia
que se manteve em 22,8 MPa. As amostras com 15 e 20% de MK atingiu 18,6 e 14,0
MPa respectivamente.

Em seu trabalho, Angulski da Luz e Hooton (2019), relacionam as maiores
resisténcias mecanicas da pasta cimenticia aos compostos hidratados formados,
como etringita e C-S-H, principalmente. Essa maior formacéao de etringita é esperado
devido o teor de Al2O3 presente nas pastas cimenticias.

As amostras com 15 e 20% de MK apresentaram um resultado inferior ao de
referéncia em todas as idades. Para Ambroise, Maximilien e Pera, (1994) a atividade
pozolanica do MK esta restrita a um teor 6timo de reacdo, com isso, grandes
proporgdes pode contribuir negativamente para a resisténcia da pasta cimenticia. Para
Kocak (2020), grandes teores de MK diminui a dissolugao do CP, podendo baixar a

resisténcia mecanica.
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6.2 CALOR DE HIDRATACAO

A Figura 31 (a) apresenta as curvas de calor liberado e a Figura 31 (b) do calor
total acumulado em todas as pastas de CSS. O monitoramento foi realizado por 100

horas.
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Figura 31 - (a) taxa de calor liberado. (b) Calor de hidratagdo. Fonte: Autor.

Através do grafico da taxa de calor liberado, nota-se que otodas as amostras
apresentaram picos maximos de hidratagdo nas primeiras 42 horas.

As amostras com com 20 e 15% de MK apresentaram taxa de calor mais
elevada tendo os picos maximos de hidratagcdo as 11h e 13h respectivamente. A
amostra com 10% de MK teve uma menor taxa de calor liberado quando comparado
com as demais amostras, tendo seu pico maximo as 18h75min. A pasta com 5% de
MK teve um pico de hidratagdo maximo as 30h e a amostra com 0% as 41h.

Com o monitoramento do taxa de calor liberado (Figura 31(b)) também é
possivel avaliar o fenomeno de inicio e fim de pega do material cimenticio. Tal
informacao é bastante relevante para compreender o tempo de trabalhabilidade do

cimento. A Tabela 14 apresenta o inicio e fim de pega para cada amostra.

Tabela 14 - Tempo de inicio e fim de pega.
Pico principal

Amostra (rllllll?alg:(rjnﬁr?:t%a;) Fim de pega (horas:minutos)
0% MK 9h16min 40:33h

5% MK 6h45min 30h

10% MK 5h86min 18h70

15% MK 4h45min 13h

20% MK 4h08min 11h

Fonte: Autor.
Através da Figura 31 (b), é possivel observar o grafico referente ao calor de
hidratacdo das amostras. A amostra com 5% apresentou maior calor de hidratagao



53

durante o tempo de hidratagdo. A amostra com menor calor de hidratagdo durante as
100 horas foi a amostra com 10%, sendo a unica amostra que ficou a baixo da amostra
referéncia (0%).

E possivel considerar que a presenca do MK acelerou a hidratacdo das pastas
e tais resultados concordam com o trabalho de Volkweis et al. (2018). Segundo Wei e
Gencturk (2019), a presenga do MK tende a liberar mais calor e acelerar a reagao de
hidratacao.

Outro fator, que pode ter ocorrido, é o efeito de nuclegao heterogénea causado
por adicdes de MK nas pastas cimenticias. A nucleagao heterogénea conduz a uma
ativacado quimica na hidratagao do cimento e pode estar relacionado com a nucleagao
de hidratos na parte externa de particulas minerais. Esse fenbmeno pode conduzir a
aceleragédo da hidratacdo do cimento. A nucleagdo heterogénea pode ocorrer com
mais intensidade nas maiores substituicdes de cimento por minerais (LAWRENCE;
CYR; RINGOT, 2003; ROCHA; CORDEIRO; TOLEDO FILHO, 2013).

6.3 ESTUDOS EM MICROESTRUTURA DAS PASTAS CIMENTICIAS

6.3.1 Difratometria de raios X

A Figura 32 apresenta os difratogramas nas idades de 7, 28, 56 e 90 dias

respectivamente.
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Figura 32 - Difratograma das pastas com 7, 28, 56 e 90 dias. (A) anidrita, (E) Etringita, (G)
gipsita. Fonte: Autor.
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A presencga de etringita foi visivel em todas as idades e proporgdes, tendo sua

maior intensidade na posi¢ao 20 de 9,0°. As amostras contendo 5 e 10% de MK

apresentaram picos caracteristicos mais intensos o que pode ser atribuido ao maior

teor de Al203 (Figura 33). A maior formagao de etringita nessas proporgdes, pode

justificar os melhores resultados mecanicos apresentados pelas mesmas amostras, e

isso vai de encontro com o apresentado nos trabalhos de Gruskovnjak et al. (2011),
Angulski da Luz e Hooton (2015) e Rubert et al. (2018).

Gipsita e anidrita também foram encontradas em todas as idades, tendo como

pico principal a posicao de 26 de 11,4 — 11,7° e 20 de 25,4 — 25,6° respectivamente.

Entretanto, observou um consumo da anidrita durante o tempo de hidratacéo, tendo

uma intensidade bastante menor aos 56 e 90 dias, corroborando com o que Masoudi

e Hooton (2020) apresentam. Contudo, as amostras com 15 e 20% de MK,

apresentaram picos mais intensos de anidrita em comparagdo com as demais

amostras, proporcionando o entendimento que o MK pode inibir o consumo de
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anidrita. Aos 28, 56 e 90 dias pode apresentar C-S-H, no entanto o mesmo pode ser
mascarado por gipsita.

A atividade pozolanica do MK, tem sua contribuigao, segundo Siddique e Klaus
(2009), a presenga do MK pode acelerar o meio reacional proporcionando um
desempenho melhor. Para Wei e Gencturk (2019), o MK, em quantidades adequadas,
aumenta a atividade pozolanica, acelera a hidratagdo do cimento, e por sua
composicao apresentar Alz203 e SiOs, a formacdo de hidratos €& favorecida,
melhorando o desempenho mecéanico (AMBROISE; MAXIMILIEN; PERA, 1994; WEI,
GENCTURK, 2019).

——-0%MK ——-5%MK —-10% MK —e—15% MK —e—20% MK
1000

800

600

Intensidade (u.a.)

7 dias 28dias 56 dias 90 dias
Tempo (dias)

Figura 33 - Intensidade de etringita aos 7, 28, 56 e 90 dias. Fonte: Autor.

Através da Figura 32, é possivel observar a intensidade da etringita em todas
as idades, contudo, é verificado a maior formacéao do hidrato na amostra com 5 e 10%
de MK. Aos 28 dias de cura, observa-se uma queda no teor de etringita em ambas as
amostras, esse resultado também foi observado no trabalho de Rubert et al. (2018),
onde os autores associam o decréscimo de etringita a alta concentragao de sulfatos
soluveis que induziram a precipitagao da etringita na superficie dos gréaos de escoria
isolados e convertendo-se em monossulfato, esse decréscimo também foi observado
na amostra referéncia (0%) aos 90 dias. Todas as amostras contendo adigdes de MK

tiveram aumento na formacéao de etringita ao 56 e 90 dias.

6.3.2 Analise Térmica (TG-DTG)

As analises de TG-DTG estao apresentadas na Figura 34.
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Figura 34 - Curvas TG-DTG das pastas de CSS com MK. Fonte: Autor.

Com as curvas de DTG foi possivel localizar picos aos 80°C e 115°C, tais picos
podem ser associados a etringita e gipsita (CHAUNSALI; PEETHAMPARAN, 2011).

Aos 7 dias a etringita apresentou maior intensidade na amostra com 5%,
contudo, as amostras com 0% (referéncia) e 10% também apresentaram picos
intensos do hidrato. Observa-se também a diminuigdo do pico de gipsita conforme o
aumento da proporcao de MK na amostra.

Aos 28 dias observa-se também os picos na mesma faixa de temperatura, bem
como, o pico de etringita mais intenso foi na amostra com 5% de MK. Novamente é
possivel observar a diminuigdo do pico de gipsita com o aumento na proporgéao de
MK. As amostras com 15 e 20% apresentaram os menores picos de etringita e gipsita.

Aos 56 dias e 90 dias também foi possivel observar a presenga de etringita e
gipsita, bem como, a diminuigdo da gipsita com o aumento na propor¢céo do MK. As
maiores intensidades de etringita foi observado nas amostras com 5, 10 e 0% de MK

respectivamente.
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Os resultados vao de encontro com estudos apresentados por Gruskovnjak et
al. (2011), Angulski da Luz e Hooton (2019), Masoudi e Hooton (2019) e Rubert et al.
(2018), ambos os estudos observaram tais compostos nas pastas de CSS.

O C-S-H pode se sobrepor a etringita na mesma faixa de temperatura como é
justificado por Gruskovnjak et al. (2008) e Gruskovnjak et al. (2011). Na analise
térmica, € importante salientar que as perdas de massas ocorrem simultaneamente
podendo ocorrer sobreposigao de picos como é destacado por Denari e Carvalheiro
(2012).

6.4 ANALISE DE ABSORCAO

A Tabela 15 apresenta os resultados da analise de absorgédo de agua realizado

aos 7, 28, 56 e 90 dias com temperatura média de 105£5°C.

Tabela 15 - Absorcao de agua das amostras com 7, 28, 56 e 90 dias.
Absorcéao de agua (%)

Idades 0% 5% 10% 15% 20%
(1052°C) 27,91 2r10 2619 2o e
(105¢5°C) 2157 270 e o =
(10545°C) 2701 2564 il 2% =%
(10545°C) 2047 24 il 20 =0

Fonte: Autor.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 15, as amostras com
menores indices de absorcdo de agua aos 90 dias foram com 5, 10 e 0% de MK,
sendo que as amostras com 5 e 10% de MK ficaram abaixo da amostra referéncia aos
28, 56 e 90 dias, o que pode significar menor porosidade nessas pastas.

A amostra com 15 e 20% de MK apresentaram indices de absor¢éo de agua
superiores a amostra referéncia aos 90 dias, sendo que o maior indice foi registrado
pela amostra com 15% de MK. Todas as pastas apresentaram menor indice de
absorgao ao longo do tempo.

A presenca do MK em até 10% colaborou para um menor indice de absorgéo
de agua nas pastas. Tais resultados corroboram com os bons resultados mecanicos
das respectivas pastas.

As amostras com 15 e 20% de MK apresentaram os maiores indices de

absorcéo, superando a amostra de referéncia. Para Courard et al. (2003), tais
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resultados podem ser atribuidos a baixa homogeneidade de argamassas e pastas
com proporgdes maiores de MK. Outro fator que pode estar associado reatividade do
MK em grandes proporgbes e consequentemente contribuiu para as baixas
resisténcias mecanicas nas proporcoes de 15 e 20%.

Para khatib e Clay (2004) e Khatib e Wild (1996), a presenca do MK pode
causar um refinamento na estrutura dos poros, pois 0 MK diminui o diametro linear e
aumenta a porcentagem de pequenos poros. Os mesmos autores também abordam

a possibilidade de os poros diminuir ao longo do tempo.

6.5 RESUMO DOS RESULTADOS

A Tabela 16 apresenta o resumo dos resultados.

Tabela 16 - Resumo dos resultados

Teste Amostra
0%MK 5% MK 10% MK 15% MK 20%MK

Melhores Baixa Baixa

Resisténcia Ganho de resultados e Ganho de resisténcia A
P NP A resisténcia e

mecanica resisténcia com ganho de resisténcia (menorquea . "

P instabilidade
(MPa) o tempo resisténcia com o tempo amostra na amostra

com o tempo

referéncia)

Calorimetria

Pico maximo
de hidratagao

Pico maximo
de hidratagao

Pico maximo
de hidratagao

Pico maximo
de hidratagao

Pico maximo
de hidratagao

com 41h com 30h com 19h com 13h com 11h
Formacgéo de Forrr_1ag_ao de Formacdode Formagcdode Formacgéao de
L etringita e o Lz %
DRX etringita e gipsita (maior etringita e etringita e etringita e
gipsita intensidade) gipsita gipsita. gipsita.
Picos de Picos d_e . Picos de Picos de Picos de
o decomposicao oo o o
decomposicéo N decomposicdo decomposicdo decomposicao
TG-DTG . de etringita e . C L
de etringita e gipsita (maior de etringita e de etringita e de etringita e
gipsita intensidade) gipsita gipsita. gipsita
Anidlise de Lo Diminui com o T Leve Leve
= Diminui com o Diminui com o T T
absorcao de tempo (menor diminuicao diminuicao
. tempo ~ tempo
agua absorcao) comotempo  com otempo
Fonte: Autor.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho tem como objetivo estudar o metacaulim (MK) como fonte
de alumina (Al203) nos cimentos supersulfatados (CSS), para isso desenvolveu
estudos em pastas realizando ensaios de resisténcia mecanica, absorgdo de agua,
calorimetria e analise em microestruturas como DRX e TG-DTG.

Nos ensaios de resisténcia a compressao, a pasta com 5% de MK apresentou
os melhores resultados aos 7, 28, 56 e 90 dias. A pasta com 10% de MK aos 28 e 56
dias, apresentou resisténcia a compressao estatisticamente igual a amostra de
referéncia, mas aos 90 dias apresentou resisténcia significativamente maior (31,95
MPa). Todas as amostras tiveram ganho de resisténcia ao decorrer do tempo,
entretanto, a presenga do MK é limitada a um teor 6timo e quando esse teor é
superado, pode comprometer a reatividade e consequentemente a resisténcia
mecanica.

Através do calor de hidratacdo das pastas, foi possivel verificar um processo
de reacdo mais rapido nas amostras com maiores teores de MK, onde todas
apresentaram os picos maximos em 36 horas. Através do calor acumulado, foi
possivel observar que as amostras com 20 e 15% apresentaram maior calor
acumulado.

Com avaliagao do calor de hidratagao das pastas, verificou-se que as amostras
com MK apresentaram menor taxa de calor acumulado quando comparado com a
amostra de referéncia. Todas as pastas com MK tiveram o pico de hidratagdo maximo
até 30 horas e as pastas com 20 e 15% tiveram os picos maximos de hidratagdo em
até 13 horas. Assim, como indica a literatura, a presenga do MK proporciona uma
reacao de hidratagcao mais rapida as pastas.

Com as analises em microestruturas (DRX e TG-DTG) foi possivel constatar a
presenca de etringita em todas as amostras e com todas as idades. Através dos DRX
€ possivel observar que a amostra com 5 % de MK apresentou maior intensidade de
etringita em todas as idades, contudo, € importante destacar o desempenho da
amostra com 10% de MK aos 90 dias em que apresentou maior teor de etringita que
a amostra de referéncia, entretanto € observado uma instabilidade nas pastas com 15
e 20% de MK, onde as mesmas apresentaram menor intensidade de etringita. As

curvas de DTG apresentaram picos caracteristicos dos principais compostos
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hidratados na faixa de 80°C, comprovando a presenga de etringita, no entanto, &
possivel que o pico de C-S-H tenha sido mascarado, pois 0 mesmo também tem
decomposigao térmica nessa mesma temperatura.

O ensaio de absorcdo mostrou que maiores propor¢cdes de MK podem
influenciar em um material com maior absorgédo de agua, o que pode contribuir para
os baixos indices de resisténcia.

A presenca do aditivo superplastificante proporcionou melhor trabalhabilidade
e compactagao nas pastas, contudo, nao teve influéncia na resisténcia mecanica do
CSS.

O MK pode ser uma fonte alternativa de Al2O3 bastante promissora, contudo,
apresenta limitagdes devido suas caracteristicas fisicas o que delimita a um teor 6timo
para utilizagdo. Com isso, € possivel considerar que a presenga do MK (até 10%) nas
pastas de CSS contribui com o aumento no teor de Al203 proporcionando maior
formacgao de etringita nas pastas de CSS.

Como esperado teoricamente, a presencga de etringita favoreceu o ganho de
resisténcia das pastas. As pastas com maiores intensidades de etringita apresentaram

os melhores desempenhos mecanicos.
7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar a influéncia de diferentes teores de escodrias de alto-forno, MK e sulfato
de calcio;

e Estudar o comportamento das pastas com CSS e MK em argamassa e
concreto;

e Verificar o comportamento do CSS com MK ao ataque por sulfatos e a
ambientes agressivos;

e Avaliar outras fontes alternativas de Al2Os.
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APENDICE A — QUANTIDADE DE MATERIAIS UTILIZADO NAS PASTAS DE CSS
COM MK
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Tabela 17 - Proporg¢ao dos materiais utilizados para o preparo das pastas

Escoria de

Metacaulim

Amostras alto-forno (g) Anidrita (g) @) CPV (g) Agua (g)
0% MK 240 0 45 15 120
5% MK 225 15 45 15 120
10% MK 210 30 45 15 120
15% MK 195 45 45 15 120
20% MK 180 60 45 15 120

Fonte: Autor
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APENDICE B — RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS PASTAS COM CSS E MK
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Tabela 18 - Resisténcia a compressao das amostras 0% de MK

Resisténcia a compressao (MPa)

0% de MK
7 dias 28 dias 56 dias 90 dias
Corpo de prova 1 14,66 20,74 25,02 22,56
Corpo de prova 2 13,09 19,03 22,57 21,27
Corpo de prova 3 15,37 19,88 23,26 24,81
média 14,37 19,88 23,62 22,88
Desvio padrao 0,95 0,70 1,03 1,46
Coeficiente de 6,63 3,51 4,37 6,39
variagao
Fonte: autor
Tabela 19 - Resisténcia a compressdo das amostras 5% de MK
Resisténcia a compressao (MPa)
5% de MK
7 dias 28 dias 56 dias 90 dias

Corpo de prova 1 14,83 35,66 36,16 41,32
Corpo de prova 2 15,27 36,66 36,07 45,85
Corpo de prova 3 13,98 36,43 36,11 45,14
média 14,69 36,25 36,11 44,10
Desvio padrao 0,54 0,43 0,04 1,99
Coeficiente de 364 118 0,10 451

variagao

Fonte: Autor.
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Tabela 20 - Resisténcia a compressao das amostras 10% de MK

Resisténcia a compressao (MPa)

10% de MK
7 dias 28 dias 56 dias 90 dias

Corpo de prova 1 11,79 20,23 24,89 35,03
Corpo de prova 2 11,78 20,83 21,86 34,17
Corpo de prova 3 11,28 19,37 20,73 33,69
média 11,62 20,14 22,49 34,30
Desvio padrao 0,24 0,60 1,76 0,55
Coeficiente de 205 297 7.81 1,62

variagao

Fonte: Autor

Tabela 21 - Resisténcia a compressao das amostras 15% de MK

Resisténcia a compressao (MPa)

15% de MK
7 dias 28 dias 56 dias 90 dias

Corpo de prova 1 7,54 11,18 14,23 19,07
Corpo de prova 2 7,60 12,00 14,83 18,97
Corpo de prova 3 7,51 11,35 14,88 17,74
média 7,55 11,51 14,65 18,59
Desvio padrao 0,04 0,35 0,30 0,60
Coeficiente de 0,50 3.07 2.02 3,25

variagao

Fonte: Autor.
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Tabela 22 - Resisténcia a compressao das amostras 20% de MK

Resisténcia a compressao (MPa)

20% de MK
7 dias 28 dias 56 dias 90 dias
Corpo de prova 1 7,15 19,27 16,02 13,61
Corpo de prova 2 7,33 16,71 16,25 13,80
Corpo de prova 3 6,67 16,40 16,35 14,67
média 7,05 17,46 16,21 14,03
Desvio padrao 0,28 1,29 0,14 0,46
Coeficiente de 3.95 737 0.85 3.29

variagao

Fonte: Autor.



