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RESUMO 

 

LANGARO, E. A. Cimento álcali ativado a partir da valorização da escória de alto forno 
a carvão vegetal. 2016. 139 f. Dissertação. Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia Civil, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2016. 

 
Enquanto que na produção do cimento Portland é feita a extração de matérias-primas 
não renováveis e o lançamento de CO2 de forma excessiva; a fabricação dos cimentos 
álcali ativados não envolve a calcinação dos materiais e pode utilizar como matéria-
prima subprodutos da indústria. Nesse contexto, os cimentos álcali ativados surgem 
como uma nova classe de materiais aglomerantes de bom desempenho e baixo 
impacto ambiental, os quais podem ser sintetizados unicamente com resíduos, como 
por exemplo, escórias de alto forno ativadas com diferentes produtos alcalinos, 
gerando materiais com características interessantes para aplicações na construção 
civil. Em função da composição química, as escórias de alto forno geradas em fornos 
a coque são empregadas como adição ao cimento Portland; entretanto, aquelas 
oriundas de fornos a carvão vegetal não encontram a mesma destinação pois 
normalmente não se adequam aos módulos de basicidade prescritos nas normas, 
implicando assim um passivo ambiental. Esta pesquisa tem por objetivo à obtenção 
de cimentos álcali ativados (CAT) visando a valorização da escória A (ácida). Também 
foi utilizada uma escória proveniente de alto forno a coque (B) como matéria-prima, a 
fim de comparar a composição química de ambas. Foram elaboradas composições 
iniciais de CAT com hidróxido de sódio (NaOH) como ativador, as quais foram 
submetidas a dois processos de cura (úmida e imersa) para testes iniciais. A cura 
imersa se mostrou menos propícia no uso da escória como ligante, uma vez que o 
contato com a água lixivia o material diminuindo sua superfície de contato, o que traz 
consequências no desenvolvimento mecânico e da microestrutura. Já em cura úmida, 
com 5% de NaOH como ativador, as argamassas de escória A obtiveram ótimo 
desempenho mecânico, atingindo valores próximos a 45MPa aos 28 dias; sendo que 
o desenvolvimento da fase de C-S-H e hidrotalcita pôde ser observada a partir dos 
difratogramas de raios-X e análises térmicas. A escória B desenvolveu menor 
resistência na presença do ativador, mas as mesmas fases foram observadas em 
ambas as composições; constatando-se então que a composição química da matéria-
prima tem forte influência no desempenho dos CAT’s. 
  
Palavras-chave: Cimento álcali ativado. Escória de alto forno. Módulo de basicidade.  



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

LANGARO, E. A. Alkali activated cement from the valuation of the blast furnace slag 
charcoal. 2016. 139 f. Dissertation. Graduate Program in Civil Engineering, Federal 
Technological University of Paraná. Curitiba, 2016. 
 
While production of Portland cement is made the extraction of non-renewable raw 
materials and the release of CO2 excessively; the manufacture of alkali activated 
cement does not involve the calcination of materials and can be used as raw material 
byproducts of industry. In this context, the alkali activated cements emerge as a new 
class of binder materials of good performance and low environmental impact, which 
can be synthesized only with waste, such as slag in blast furnace activated with 
different alkalis generating materials with characteristics interesting for applications in 
construction. Depending on the chemical composition, blast furnace slag generated in 
coke ovens are used as addition to Portland cement; however, those from charcoal 
ovens are not the same destination as usually is inappropriate the basicity modules 
prescribed in the rules, thus implying an environmental liability. This research has the 
purpose to obtain activated alkali cements (CAT) aimed at the valorisation of the slag 
(acid). Also used was a blast furnace from coke (B) as raw material, in order to compare 
the chemical composition of both. CAT initial compositions with sodium hydroxide was 
prepared (NaOH) as an activator, which were subjected to two curing processes (wet 
and immersed) for initial testing. The immersed cure was less benign in the use of slag 
as a binder caused a lower compressive strenght, since the contact with the water 
solubilizing the material reducing its contact surface. In wet cure, with 5% NaOH as an 
activator, the slag mortars A obtained high mechanical performance, arriving values 
close to 45MPa at 28 days; the development of C-S-H and hydrotalcite phase was 
observed from the XRD patterns of X-rays and thermal analysis. Slag B developed 
less strenght in the presence of the activator, but the same phases were observed in 
both compositions.  It was possible to verify that the chemical composition of raw 
material had strong influence on the performance of the CAT’s.  

 
Key-words: Alkali activated cement. Blast furnace slag. Modulus of basicity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As emissões de CO2 através do processo de produção do cimento Portland são 

principalmente originárias da descarbonatação da farinha (mistura das matérias-

primas) e da queima de combustíveis fósseis durante o aquecimento dos fornos. 

Durante o processo de descarbonatação, a 800°C, ocorre a dissociação do CO2 da 

calcita (CaCO3) presente no calcário.  

Estima-se que aproximadamente 90% das emissões de CO2 oriundas da 

fabricação de cimento ocorrem durante a produção do clínquer, sendo maior parte 

(50%) emitido pela calcinação/descarbonatação da matéria-prima e 40% pela 

combustão no forno de clínquer. O restante resulta do transporte de matérias-primas 

(5%) e das emissões indiretas pelo consumo de energia elétrica (5%) (MDIC, 2016). 

Dessa forma, o cimento Portland (CP) despeja na atmosfera uma considerável 

quantidade de dióxido de carbono (CO2); em média, cerca de uma tonelada de CO2 é 

liberado por tonelada de cimento produzida, além de implicar na extração de 1,15 

toneladas de calcário (AITCIN e MINDESS, 2011).  

O crescimento da produção mundial de cimento Portland é acelerado (Figura 

1). Segundo o Sindicato Nacional da Indústria do Cimento (SNIC, 2015), os dados 

preliminares indicam que a produção de cimento durante o ano de 2015, no Brasil, 

atingiu cerca de 64,9 milhões de toneladas, o que impulsiona a necessidade de buscar 

alternativas mais eficazes para esse consumo.  

 

 

Figura 1 – Produção mundial de cimento Portland (1900 à 2010) 
FONTE: MANCIO (2011) 
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O cimento Portland de alto forno é uma opção da indústria cimenteira para 

diminuir o uso do clínquer, mas apesar da elevada quantidade de escória de alto forno 

utilizada (35% a 70%), este tipo de cimento ainda apresenta desvantagens quanto ao 

seu lento desenvolvimento da resistência mecânica e a sensibilidade a variações de 

temperatura ligados ao baixo calor de hidratação (NEVILLE, 2015). 

Diferentemente do CP comum e o de alto forno, os cimentos álcali-ativados 

(CAT’s) envolvem apenas o reuso de subprodutos da indústria, muitas vezes ainda 

sem destinação correta ou valorizada, e sem exigir a calcinação da matéria-prima. 

Além disso, essa tecnologia pode oferecer oportunidades para resíduos que não são 

aproveitados em aplicações com o cimento Portland desenvolvendo cimentos de 

baixo impacto ambiental e com propriedades mecânicas aplicáveis à construção civil. 

Os cimentos álcali ativados são aglomerantes produzidos a partir da ativação 

da matéria-prima por soluções alcalinas, como hidróxidos e silicatos. Matérias-primas 

ricas em cálcio, produzem materiais cujo principal composto hidratado é o C-S-H. Já 

matérias-primas ricas em SiO2 e Al2O3, sem a presença de cálcio, formam um material 

aluminossilicato amorfo. 

Os CAT’s começaram a ser estudados por volta do ano 1940 por Feret (1939) 

com sua pesquisa sobre escórias usadas para cimento, e Purdon (1940) que realizou 

o primeiro grande estudo em laboratório sobre a álcali ativação de escórias; além de 

outros autores, como Glukhovsky (1959 e 1965), Davidovits (1979), Krivenko (1994), 

Wang e Scrivener (1995), entre outros; que desenvolveram estudos no decorrer dos 

próximos anos (LI et al., 2010; SHI et al., 2011). Eles são considerados como um novo 

tipo de aglomerante para aplicação em construção civil e infraestrutura, como por 

exemplo em concretos de alto desempenho (resistências à compressão >80 MPa e à 

tração >12 MPa) e refratários (temperaturas de uso >400°C) (PINTO, 2006), além do 

emprego para a imobilização de resíduos entre outras aplicações (ROY, 1999). 

Autores como Xu et al. (2002), Pacheco-Torgal et al. (2008b), Shi et al. (2011) 

e Reig et al. (2014) têm estudado esses diferentes tipos de aglomerantes, os cimentos 

álcali ativados. Em suas pesquisas, eles mostram que as matérias-primas podem ser 

compostas por subprodutos da indústria, como escórias, cinzas volantes, resíduos de 

construção e demolição (RCD), além de metacaulim e outros materiais; os quais são 

ativados por soluções de hidróxido de sódio (NaOH), potássio (KOH) e silicatos. O 

objetivo dessas pesquisas é a utilização desses subprodutos como base para a 
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obtenção de cimentos álcali ativados, de forma a contribuir para o não descarte desses 

materiais e para a produção de cimentos de baixo impacto ambiental. 

A utilização de escórias de alto forno para produção de CAT’s, como citado, já 

vem sendo pesquisada desde 1940. Uma vez que esse subproduto apresenta 

composição química próxima a do cimento, ela se torna interessante para ativação 

alcalina. Além disso, devido à produção do ferro-gusa ser elevada a escória acaba 

sendo gerada em larga escala, o que torna necessário o seu consumo. 

Em 2003 a produção de ferro-gusa alcançou 32 milhões de toneladas, sendo 

que 22,5 milhões foram produzidos em fornos a coque, o que gerou uma produção de 

escória de 6,7 milhões de toneladas (MASSUCATO, 2005; SINDIFER, 2014) 

Atualmente a produção de escória de alto forno no Brasil chega há 8,8 milhões 

de toneladas, sendo que 1,7 são de escórias ácidas (SINDIFER, 2014).  

Escórias ácidas normalmente são aquelas produzidas em fornos a carvão 

vegetal, classificadas dessa forma por conterem em sua composição química sílica 

como componente predominante e, relação entre seus elementos principais CaO/SiO2 

ser menor que um (JOHN, 1995; MASSUCATO, 2005; MALARD, 2009).   

As escórias ácidas diferentemente das escórias básicas, normalmente não 

apresentam características químicas favoráveis à adição ao cimento Portland de 

acordo com os índices ou módulos prescritos na norma Brasileira. Dessa forma elas 

são então descartadas pela indústria cimenteira podendo-se tornar um passivo 

ambiental se não for destinada a outros usos (MASSUCATO, 2005; SOUZA JÚNIOR, 

2007). 

Os módulos de basicidade/hidraulicidade são utilizados para classificar a 

adequabilidade das escórias para o emprego como adição ao cimento em diversas 

normas (NBR 5753:1991, BS 6699:1992, EN 197-1:2000). Porém Pal et al., (2003) 

afirmam que a eficiência da escória não depende apenas desses módulos, mas sim 

de várias outras características que o material apresenta. Talling et al., (1989) apud 

Provis et al., (2014) também afirmam que nem sempre a resistência mecânica tem 

uma boa correlação com esses módulos; e que em geral, escórias vítreas com razões 

molares CaO/SiO2 entre 0,50 e 2,0 e Al2O3/SiO2 entre 0,1 e 0,6 são consideradas 

adequadas para ativação alcalina. Portanto este parâmetro deve ser avaliado com 

mais cautela. 

Autores como Ben Haha et al. (2011a e 2011b) e Ben Haha et al. (2012) 

recentemente têm estudado a ativação de diferentes tipos de escórias de alto forno a 
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fim de melhor entender as características desse material perante o uso em CAT’s. 

Devido ao fato desse subproduto apresentar variações de fontes e combustíveis faz-

se necessário um melhor entendimento de seu comportamento e desenvolvimento da 

microestrutura, uma vez que ele se torna adequado ao uso nesse tipo de cimento. 

Além do estudo da matéria-prima, um melhor entendimento do tipo e dosagem 

de ativador utilizado na produção desse tipo de cimento é outro ponto importante, uma 

vez que estes têm forte influência no desenvolvimento das fases e do produto final, 

pois para a mesma matéria-prima ativadores e concentrações diferentes podem 

produzir materiais com microestruturas e resistências diferentes (WANG et al., 1995; 

PUERTAS et al., 2004; BEN HAHA et al., 2011b). 

Portanto, faz-se necessário pesquisas a respeito desse tipo de cimento, além 

da matéria-prima utilizada e ativadores, afim de contribuir para o entendimento dos 

mecanismos de ativação de forma a garantir a sua durabilidade, uma vez que existe 

uma preocupação ambiental vinculada a segurança pública e ao uso de subprodutos 

como matéria-prima para que possam ser utilizados de forma adequada propiciando 

benefícios quando empregados e não se tornando mais tarde outro passivo ambiental. 

 

1.1. OBJETIVO GERAL 

 

Contribuir no estudo de cimentos álcali ativados visando à valorização de escórias 

geradas em fornos a carvão vegetal (ácidas). 

 

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Avaliar a adequabilidade dos módulos de hidraulicidade e basicidade como 

critérios para ativação alcalina de escórias de alto forno; 

 Avaliar a influência da composição química da escória no desempenho dos 

cimentos álcali ativados; 

 Avaliar a influência do teor de ativador alcalino na ativação das escórias de alto 

forno; 

  Contribuir no estudo e compreensão dos mecanismos de hidratação dos 

cimentos álcali ativados. 
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1.3. JUSTIFICATIVA 

 

Aglomerantes com base no cimento Portland são os mais utilizados nos dias 

atuais. No entanto, vem sendo observado que estes sistemas apresentam algumas 

desvantagens, quais sejam: lançamento de CO2 na atmosfera e consumo excessivo 

de matérias-primas. Estes argumentos confirmam a necessidade da busca por novos 

materiais cimentantes (ALONSO et al., 2001b). 

Com o objetivo de aumentar a disponibilidade de matéria-prima, reduzir 

consumo energético e as emissões do CO2, várias pesquisas têm se direcionado a 

estudar aglomerantes de baixo impacto ambiental, além de matérias-primas 

alternativas para sua produção. 

Além de também serem empregados em menores quantidades para adições e 

substituições ao CP, resíduos da indústria como cinzas volantes e escórias são 

materiais que já vêm sendo estudados para a produção de cimentos álcali ativados, 

(PACHECO-TORGAL et al., 2008b). Esses cimentos alternativos apresentam 

características comparáveis aos do cimento Portland, como elevada resistência além 

de apresentarem excelente desempenho quando se trata de aplicações de cimentos 

com baixo impacto ambiental (JUENGER et al., 2011). 

Enquanto na produção do cimento Portland é feita a extração de matérias-

primas não renováveis, os cimentos álcali ativados podem ser sintetizados com 

subprodutos da indústria ativados com soluções alcalinas. Dessa forma, estes 

aglomerantes se apresentam como uma alternativa tecnológica para a utilização de 

resíduos descartados. Assim, esta mistura de matérias-primas pode trazer benefícios 

se sua utilização for economicamente viável, além de proporcionar uma aplicação 

mais nobre para os subprodutos, como no caso a escória. 

Assim, uma das principais vantagens desse tipo de cimento é a utilização 

desses subprodutos da indústria, uma vez que o seu uso diminui um passivo ambiental 

e contribui significativamente na redução da emissão de CO2 por não precisar de 

calcinação da matéria-prima. Estima-se que a substituição de cimento Portland por 

cimento álcali ativado pode reduzir em até 80% dessas emissões, (DUXSON et al., 

2007b). 

 O desenvolvimento de cimentos sem clínquer que reutilizam resíduos da 

indústria representa uma opção capaz de contribuir para o emprego de matérias-

primas alternativas, como é o caso da escória ácida, a qual é descartada pela indústria 
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em função da sua composição química não favorável a utilização com o CP pelas 

cimenteiras (Figura 2); além da diminuição dos custos dos setores geradores e 

consumidores desses resíduos, e, com a busca pela preservação do meio ambiente. 

 

 

Figura 2 - Pátio para estocagem de escória de alto-forno 
FONTE: SOUZA JÚNIOR, 2007. 

 

No Brasil, existem alguns estudos já realizados com o uso da escória de alto 

forno a carvão vegetal (ácida). Massucato (2005) estudou o comportamento do 

concreto no estado fresco e endurecido produzido a partir de cimentos com adição 

desse tipo de escória. Os resultados mostraram que o uso da escória ácida como 

adição não provocou alterações nas propriedades do concreto no estado fresco se 

comparada com a escória de alto forno a coque. Além disso, a resistência à 

compressão teve um acréscimo em idades tardias em comparação com concreto 

convencional. Outro estudo realizado por Souza Júnior (2007) avaliou o 

comportamento da escória de alto forno a carvão vegetal após a ativação a quente, 

realizada na planta industrial, com a injeção de cal virgem e sal grosso. Os resultados 

mostraram um acréscimo significativo na atividade pozolânica além da melhoria na 

qualidade da escória produzida, proporcionando características importantes para a 

aplicação da mesma como aglomerante único ou em substituição ao cimento Portland 

em concretos e argamassas.  

A necessidade pela busca de aglomerantes de baixo impacto ambiental 

impulsiona e direciona a pesquisa para o estudo mais aprofundado das diferentes 

características proporcionadas por este tipo de cimento (CAT), além de questões 
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ligadas com a sua durabilidade ao longo do tempo; uma vez que estas dependem da 

matéria-prima empregada, como diferentes tipos de escórias e ativadores.  

 O estudo da composição química da matéria-prima bem como o tipo e teor de 

ativador empregado para a confecção do CAT é muito importante, pois estes fatores 

são responsáveis pelas propriedades ligantes do material e têm influência direta no 

desenvolvimento da resistência mecânica e microestrutura do produto final. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1. Cimento Portland 

 

2.1.1. Processo de fabricação e composição 

 

O Cimento Portland (CP) é produzido pela moagem do clínquer constituído 

essencialmente por silicatos e aluminatos de cálcio cristalinos, pequenas quantidades 

de sulfato de cálcio e calcário, como adição de moagem (MEHTA e MONTEIRO, 

2008). 

A matéria-prima para a fabricação do cimento Portland é geralmente advinda 

da extração de rocha calcária e argila. A mistura é previamente moída tornando-se 

um pó fino; e então a partir do conjunto de reações físico-químicas ocorridas derivadas 

da queima controlada em temperatura aproximada de 1400°C da matéria-prima o 

clínquer é produzido. Após ser resfriado, o clínquer recebe uma determinada 

quantidade de gipsita (sulfato de cálcio), sendo novamente moído, resultado no 

cimento Portland comercializado (MEHTA e MONTEIRO, 2008; NEVILLE et al., 2013). 

Os compostos CaO, SiO2, Al2O3, e Fe2O3, são destacados como principais 

constituintes do cimento, que após o processo de clinquerização, eles permitem a 

formação dos quatro minerais principais, os principais produtos anidros provenientes 

dessa reação (AITCIN e MINDESS, 2011): 

 Silicato tricálcico, 3CaO·SiO2(C3S) - alita 

 Silicato dicálcico, 2CaO·SiO2·(C2S) - belita 

 Aluminato tricálcico, 3CaO·Al2O3 (C3A) - aluminato 

 Ferro-aluminato tetracálcico, 4CaO·Al2O3·Fe2O3 (C4AF) - ferrita. 

Além dos principais compostos, existem outros secundários como MgO, TiO2, 

Mn2O3, K2O e Na2O. A quantidade de compostos Na2O e K2O (óxido de sódio e óxido 

de potássio) (normalmente entre 0,5 e 1,6%), conhecidos como álcalis, tem relativa 

importância na composição do cimento, pois eles podem reagir com alguns agregados 

(reação álcali-agregado) causando desintegração do cimento, além de influenciar a 

velocidade de desenvolvimento da resistência. Recomenda-se utilizar cimentos com 

baixo teor de álcalis, até 0,6% (sendo calculado como Na2O + 0,658K2O), para 

minimização de qualquer reação álcali-agregado que possa vir a ocorrer (NEVILLE et 

al., 2013).  
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2.1.2. Processo de hidratação 

  

Com a introdução da água no sistema começam a ocorrer as reações de 

hidratação. Os silicatos são responsáveis pela resistência mecânica dos compostos 

de cimento, o C3S nas primeiras idades e o C2S nas idades maiores (Figura 3); já os 

aluminatos são os que impulsionam as primeiras reações, porém atingem valores 

baixos de resistência (NEVILLE et al., 2013).  

 

 

Figura 3 - Desenvolvimento da resistência à compressão dos compostos 
FONTE: BOGUE, 1995 apud NEVILLE e BROOKS, 2013. 

 

Quimicamente, o processo de hidratação do cimento Portland envolve uma 

série de reações entre os minerais presentes no clínquer, sulfato de cálcio e água. As 

reações ocorridas nesse processo são as seguintes: 

 Silicatos de cálcio (C3S e C2S): 

2𝐶3𝑆 + 6𝐻 → 𝐶𝑆𝐻 + 3𝐶𝐻 

2𝐶2𝑆 + 4𝐻 → 𝐶𝑆𝐻 + 𝐶𝐻 

Sendo o principal componente formado o silicato de cálcio hidratado (C-S-H); 

 Aluminatos de cálcio (C4AF e C3A): 

𝐶3𝐴 + 6𝐻 →  𝐶3𝐴𝐻6 

4𝐶4𝐴𝐹 + 13𝐻 → 𝐶4(𝐴, 𝐹)𝐻13 

Com adição de sulfato:  
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𝐶3𝐴 + 3𝐶𝑆𝐻2 + 26𝐻 → 𝑒𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑎 (𝐶6𝐴𝑆̅𝐻32)  

3𝐶4𝐴𝐹 + 12𝐶𝑆̅ + 110𝐻 → 4[𝐶3(𝐴, 𝐹). 3𝐶𝑆̅. 32𝐻] + 2(𝐴, 𝐹)𝐻3 

Os sulfatos, como a gipsita, são adicionados para regulação da pega. A adição 

de sulfatos é na prática uma situação comum e padrão. Essas reações ocorridas são 

também modificadas conforme as adições são incorporadas ao CP, como por 

exemplo, escórias e pozolanas. 

O progresso desse processo de hidratação depende essencialmente 

(HEWLETT, 2004): 

 da taxa de dissolução das fases envolvidas;  

 da taxa de nucleação e crescimento de cristais de hidratos formados; e 

 da taxa de difusão de água e dos íons dissolvidos através do material 

hidratado já formado. 

No início, a hidratação deve ser controlada pela taxa de dissolução das fases 

do clínquer e sulfato de cálcio, onde há uma rápida evolução de calor e o aparecimento 

do primeiro pico (Figura 4). A medida que a hidratação avança, a reação se torna cada 

vez mais controlada pela taxa de nucleação e crescimento dos cristais das fases de 

hidrato formado e, por fim, através da taxa de difusão de água e dos íons dissolvidos 

(HEWLETT, 2004). 

O segundo ciclo da evolução do calor ocorre em torno de 4 a 8 horas de 

hidratação. Durante os primeiros estágios da hidratação, as reações químicas entre 

cálcio, sulfato, aluminato e íons hidroxila, favorecem a formação dos cristais aciculares 

de sulfoaluminato de cálcio hidratado (etringita). Após algum tempo, formam-se os 

cristais prismáticos grandes de hidróxido de cálcio (portlandita), e os pequenos cristais 

fibrilares de silicato de cálcio hidratado (C-S-H – tobermorita), os quais começam a 

preencher os poros ocupados inicialmente pela água e pelas partículas de cimento 

(MEHTA e MONTEIRO, 2008). 
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Figura 4 – Taxa de liberação de calor de uma pasta de cimento Portland durante e pega e o 
período inicial de endurecimento 

FONTE: MEHTA e MONTEIRO, 2008. 

 

Assim, o material hidratado formado depende da origem da composição do 

aglomerante, da relação água/cimento, da temperatura e tempo de hidratação e da 

presença ou ausência de aditivos químicos e adições minerais (HEWLETT, 2004). 

As reações de hidratação do cimento são de caráter exotérmico e a quantidade 

de calor liberado é em função da composição do cimento e também da sua finura 

(NEVILLE et al., 2013). 

A Figura 5 mostra uma micrografia MEV (Microscopia eletrônica de varredura) 

de um concreto de cimento Portland aos 360 dias, na qual observa-se o composto     

C-S-H, e a fase CH da hidratação do cimento. Na Figura 6 tem-se uma representação 

esquemática das fases. 

 

 

Figura 5 - Micrografia (MEV) da hidratação do cimento Portland aos 360 dias 
FONTE: THOMAZ, 2015 
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Figura 6 - Representação diagramática da zona de transição e da matriz da pasta de cimento 
no concreto 

FONTE: MEHTA e MONTEIRO, 2008 

 

Taylor (1997) apresenta em seu livro diferentes morfologias do composto           

C-S-H. O autor comenta que este composto é altamente dependente da relação molar 

entre os componentes CaO/SiO2 e a matriz do C-S-H pode ser descrita como um 

compósito formado por diferentes tipos de silicatos de cálcio hidratados e a porosidade 

do gel. Na Figura 7 duas morfologias diferentes de C-S-H podem ser observadas, 

estas foram obtidas a partir da análise de microscopia (MEV). Diamond (1986) apud 

Taylor (1997) comenta que o C-S-H pode ser classificado em quatro classes em 

função da morfologia, cristalinidade e idade de hidratação. O tipo I, é um material mais 

fibroso, formado em idades mais precoces; o tipo II tem estrutura do tipo favos ou rede 

reticulada, também considerada formação em idades iniciais; o tipo III forma uma 

estrutura em discos ou em esferas e seria o produto do intercrescimento entre os tipos 

I e II e, o tipo IV seria uma estrutura muito densa. 
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Figura 7 - Tipos I (A) e II (B) de C-S-H (MEV de superfícies fraturadas, cortesia K. L. Scrivener) 
Fonte: TAYLOR (1997). 

 

2.1.3. Adições 

  

Devido à preocupação com o meio ambiente e o fato do cimento Portland nem 

sempre atender às necessidades da indústria da construção, que vão de 

características desejáveis no concreto até a minimização do impacto ambiental; 

cimentos especiais e com adições têm sido desenvolvidos (COSTA, 2013). Adições 

como pozolanas e outros materiais com esse comportamento são um exemplo; estes 

são adicionados ao cimento com o intuito de se combinarem com o hidróxido de cálcio 

e dar origem a géis de silicatos (C-S-H), os quais são os principais responsáveis pela 

resistência mecânica da matriz (PINTO, 2004). 

Com a adição de materiais pozolânicos ao cimento ocorrem melhoras nas 

propriedades do sistema, pois as partículas da pozolana que não reagem com os 

compostos de hidratação do cimento, e outros componentes formados durante a 

reação (C-A-H – cálcio aluminato hidratado), atuam como fíler, reduzindo a porosidade 

da estrutura. A reação pozolânica, dessa forma, apresenta uma combinação entre 

efeitos fíler e pozolânicos (VIEIRA, 2005). 

Materiais pozolânicos como escórias de alto forno, cinzas volantes, fíler 

calcário, sílica ativa, entre outros, quando adicionados ao cimento (Tabela 1) conferem 

a ele características desejadas de forma a desenvolver também um material menos 

agressivo ao meio ambiente, além de poder substituir em níveis de até 50% o cimento 

Portland como pozolana, ou até 70% em cimento Portland de alto forno. Ressalta-se 

que os teores mostrados na tabela se referem aos utilizados em normas brasileiras 

(NBR 5736:1991, NBR 5735:1991, NBR 11578:1991). 
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Tabela 1 - Subprodutos utilizados como adições em cimento Portland 

Tipo de 
substituição 
do clínquer 

Fonte Substituição 
Classes de 

resistência (MPa) 

Escória de alto 
forno 

Produção de ferro e aço. 
De 35-70%(CPIII)5 

De 6-34% (CPII-E)1 
De 15-50% (CPIV)4 

25-32-40 (CPIII)5 

25-32-40 (CPII-E)1 

25-32 (CPIV)4 

Cinza volante 
Gases de combustão de 

fornos a carvão – centrais 
termoelétricas. 

De 6-14% (CPII-Z)2 
De 15-50%(CPIV)4 

25-32-40 (CPII-Z)2 
25-32 (CPIV)4 

Fíler 

Matéria-prima obtida 
através da moagem fina 

de calcário, basalto, 
materiais carbonáticos, 

etc. 

De 6-10% (CPII-F)3 
De 0-10% (CPII-E1 e CPII-Z2) 

De 0-5% (CPIV)4 

25-32-40 (CPII)123 
25-32 (CPIV)4 

Cinza de casca 
de arroz 

Proveniente do processo 
de queima da casca de 

arroz. 
De 15-50% (CPIV)4 25-32 

1Cimento Portland composto com escória 
2Cimento Portland composto com pozolana 
3Cimento Portland composto de com fíler 
4Cimento Portland pozolânico 
5Cimento Portland de alto forno 

 

Escórias siderúrgicas ácidas podem ser consideradas como pozolanas 

artificiais na adição ao Cimento Portland pozolânico (CPIV), isso é dependente da 

reatividade do material. Dessa forma, a escória pode ser empregada como pozolana 

para compor o CPIV ou como adição para compor o CPIII e o CPII-E.  

Os concretos com adição de escória e pozolanas, como as cinzas, apresentam 

menor permeabilidade e durabilidade, ganho de resistência e baixo calor de 

hidratação, alta resistência à reação álcali-agregado e resistência a sulfatos (AITCIN, 

2008; MEDINA, 2011;).  

A adição de fíler calcário além de diminuir a permeabilidade ele proporciona o 

aumento da trabalhabilidade ao concreto ou argamassa. Esta adição só não é 

indicada para aplicação em meios muito agressivos (AITCIN, 2008; MEDINA, 2011;). 

No diagrama ternário representado na Figura 8, é possível observar a 

composição química destes diferentes subprodutos adicionados ao cimento Portland. 

Observa-se que a química do cimento Portland apresenta como componentes 

principais proporções de CaO, SiO2, Al2O3 e Fe2O3; dessa forma, matérias-primas 

alternativas precisam conter proporções suficientes destes componentes para que se 

possa eliminar o clínquer (AITCIN e MINDESS, 2011). 

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9ria-prima
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Moagem&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Calc%C3%A1rio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Basalto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
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Figura 8 – Composição química dos componentes adicionados ao cimento Portland. 
FONTE: AITCIN, 2008. 

 

2.2. Cimentos Portland de alto forno  

 

A escória granulada de alto forno (EGAF) é um subproduto que já vem sendo 

usado em larga escala em adição ao cimento Portland; que quando moída, tem se 

mostrando um material eficiente melhorando o desempenho do cimento 

principalmente em idades tardias (PAL et al., 2003). Pode ser adicionada no processo 

de moagem, ou misturada ao clínquer (NEVILLE et al., 2013). 

A escória contém óxido de cálcio, sílica e alumina, uma composição próxima a 

do cimento, mas não nas mesmas proporções (AITCIN, 2008; NEVILLE et al., 2013), 

isso pode ser observado na Figura 9, na qual se tem o diagrama ternário                    

CaO-SiO2-Al2O3 da EGAF e do CP. 



35 
 

 

 

Figura 9 – Diagrama ternário indicando a composição do cimento Portland e escória de alto 
forno (CaO-SiO2-Al2O3) 
FONTE: PAL et al., 2003. 

 

Os dois materiais estão em zonas muito próximas, embora o CP esteja 

essencialmente no domínio de C3S e a EGAF em C2S (PAL et al., 2003).  

Uma das principais razões para a adição de escória ao cimento é o fato de esta 

reduzir o calor liberado durante o processo de hidratação (KOLANI et al., 2012), além 

do menor consumo de energia para a produção do cimento (NEVILLE et al., 2013) e 

outras vantagens técnicas e ambientais, como a minimização da reação álcali-

agregado, permeabilidade e resistência a sulfatos. 

O mecanismo de hidratação da EGAF e do CP são diferentes. A primeira 

apresenta uma taxa de hidratação mais lenta, quando misturada a água (PAL et al., 

2003; KOLANI et al., 2012), por isso normalmente são adicionados ativadores para 

acelerar essa hidratação (KOLANI et al., 2012), caso contrário sua aplicação 

comercial se torna limitada. Já na presença do cimento, a EGAF depende da 

desagregação e dissolução da sua estrutura vítrea por íons hidroxila, liberados 

durante a hidratação do CP, e também do teor de álcalis no cimento. Quando a EGAF 

é misturada à água, a hidratação é mais lenta que a proporcionada pelo CP. A sua 

hidratação consome hidróxido de cálcio e o usa para a formação de gel C-S-H 

adicional (PAL et al., 2003). 

Devido à menor velocidade de hidratação da escória, os cimentos de alto forno 

apresentam menor desenvolvimento inicial da resistência. Apesar de na prática as 

resistências alcançadas superarem os limites estabelecidos em norma, sua 

desvantagem quanto ao lento ganho de resistência está ligada ao baixo calor de 
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hidratação, o que torna o cimento mais sensível às variações de temperatura 

(NEVILLE, 2015). 

Diversas normas, como a brasileira NBR 5735:1991, que prescreve a utilização 

de escória em cimento de alto forno, a britânica (British Standard BS 6699:1992 – 

Escória granulada de alto forno para uso com cimento Portland) e a americana (ASTM 

C 989:1999 – Escória granulada de alto forno para uso em concreto e argamassas), 

já estabelecem faixas de teores de escória que devem ser adicionados ao CP. Além 

disso, as normas exigem ensaios para verificação de parâmetros, como resistência 

mecânica, alcalinidade, expansibilidade, tempo de pega e outros (NEVILLE et al., 

2013). 

A norma brasileira, NBR 5735:1991, também apresenta exigências para uso da 

escória, bem como para o cimento produzido (Tabela 2).  

 

Tabela 2 – Exigências físicas, mecânicas e químicas do cimento Portland de alto forno 

Características e propriedades Unidade 
Limites 

CPIII-25 CPIII-32 CPIII-40 

Finura (resíduo na peneira 75 µm) % <8,0 <8,0 <8,0 

Tempo de início de pega h 1 1 1 

Expansibilidade a quente mm <5 <5 <5 

Resistência à 
compressão 

3 dias MPa 8,0 10,0 12,0 

7 dias MPa 15,0 20,0 23,0 

28 dias  
(limite inferior) 

MPa 25,0 32,0 40,0 

28 dias  
(limite superior) 

MPa 42,0 49,0 - 

Perda ao fogo (PF) % da massa <4,5 <4,5 <4,5 

Resíduo insolúvel (RI) % da massa <1,5 <1,5 <1,5 

Trióxido de enxofre (SO3) % da massa <4,0 <4,0 <4,0 

Anidrido carbônico (CO2) % da massa <3,0 <3,0 <3,0 

FONTE: Adaptado de NBR 5735:1991 

 

2.2.1. Escórias de alto forno  

 

A escória de alto forno granulada (EGAF) é um subproduto da indústria de 

fabricação do ferro-gusa (PAL et al., 2003; NEVILLE et al., 2013). Ela é formada a 

partir de reações químicas da fusão do minério de ferro, impurezas e fundentes; os 

quais são adicionados como combustíveis e podem ser o carvão vegetal e o coque. 

No ano de 2003 a produção de ferro-gusa alcançou 32 milhões de toneladas, 

sendo a 22,5 milhões produzidos a coque e em média 9,5 milhões produzidos a carvão 
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vegetal, o que gerou uma produção de escória de 6,7 milhões de toneladas somente 

nos fornos a coque (29%) (MASSUCATO, 2005; SINDIFER, 2014). 

Em 2014 a produção de ferro-gusa alcançou praticamente a mesma posição, 

com 31,9 milhões de toneladas (Figura 10), sendo que 7,6 milhões foram produzidos 

com carvão vegetal, reduzindo a quantidade total de escória ácida gerada (SINDIFER, 

2014).  

 

 

Figura 10 - Evolução da Produção de ferro-gusa no Brasil 
FONTE: SINDIFER, 2014. 

 

A produção de escória por tonelada de ferro-gusa produzido chega a faixa 210 

a 310 kg, dependendo da qualidade das matérias-primas utilizadas (GESTÃO DE 

COPRODUTOS, 2008). 

Apesar da grande quantidade de escória utilizada pela indústria cimenteira, a 

quase totalidade das escórias ácidas, ainda se constituem como um resíduo que se 

acumula nas usinas (SOUZA JÚNIOR, 2007). 

Embora os dois combustíveis sejam fontes de carbono, existem diferenças entre 

os processos. O carvão vegetal é proveniente da carbonização da madeira contendo 

uma quantidade de carbono fixo (varia entre 56% e 75%), já o coque é derivado do 

carvão com um teor de carbono mais elevado (cerca de 88%) (JACOMINO et al., 

2002). 
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Além disso, a EGAF a carvão vegetal é economicamente mais viável que a 

EGAF a coque, justamente por utilizar uma fonte renovável de energia e independente 

das importações. A diferença entre as duas está na sua composição química e na 

relação entre seus componentes principais (MASSUCATO, 2005; MALARD, 2009). 

Na Tabela 3 observam-se as composições químicas de escórias produzidas 

pelos dois diferentes processos e também a composição química típica do cimento 

Portland. Pode-se observar que o tipo de combustível empregado no processo de alto 

forno tem grande influência na composição química da escória formada. 

 

Tabela 3 - Composição das escórias de alto-forno no Brasil, comparativamente ao Cimento. 

Componente 

Teores (%) 

Escória Básica Escória Ácida 
Cimento Portland 

(NEVILLE et al., 2013) 

CaO 40 - 45 24 - 39 63 

SiO2 30 - 35 38 - 55 20 

Al2O3 11 - 18 8 - 19 6 

MgO 2,5 - 9 1,5 - 9 1,5 

Fe2O3 0 - 2 0,4 - 2,5 3 

FeO 0 - 2 0,2 - 1,5 -- 

S 0,5 - 1,5 0,03 - 0,2 -- 

(CaO/SiO2) média 1,31 0,68 3 

FONTE: Adaptado de JOHN, 1995. 

 

Na siderurgia, a relação entre os componentes principais da escória é 

considerada um parâmetro de controle e, portanto, indicador de suas propriedades 

metalúrgicas durante a obtenção do ferro gusa. Essa relação entre óxidos ‘básicos’ e 

‘ácidos’ da escória é quem dá nome ao termo ‘basicidade’ utilizado na prática 

operacional da produção de gusa em alto fornos. Usualmente é empregado o termo 

basicidade binária (1) na operação dos altos fornos e, além deste existem também os 

módulos de basicidade ternária (2) e quaternária (3), os quais envolvem não apenas 

os componentes CaO e SiO2, mas também MgO e Al2O3 (SOUZA JÚNIOR, 2007): 

  

𝐵 =
%𝐶𝑎𝑂

%𝑆𝑖𝑂2
 

(1) 

𝐵 =
%𝐶𝑎𝑂 + %𝑀𝑔𝑂

%𝑆𝑖𝑂2
 

(2) 
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𝐵 =
%𝐶𝑎𝑂 + 𝑀𝑔𝑂

%𝑆𝑖𝑂2 + %𝐴𝑙2𝑂3
 

(3) 

 

Os elementos CaO e MgO são considerados óxidos básicos, SiO2 óxido ácido e 

Al2O3 um óxido anfótero, o qual se comporta como um ácido na presença de uma 

base e vice-versa, porém é considerado neste caso como um óxido ácido (SOUZA 

JÚNIOR, 2007). Em escórias, um óxido ácido é aquele que pode receber um ou mais 

íons O2- para formar um íon complexo, enquanto que um básico é uma fonte de ânions 

O2- (COSTA e SILVA, 2011). 

A partir destes módulos surgem os índices de hidraulicidade ou basicidade 

propostos por normas para classificação da escória. John (1995) cita que esses 

índices não passam de adaptações desses módulos de basicidade adotados na 

siderurgia. 

Um dos índices utilizados para classificar as escórias em ácidas e básicas é o 

C/S (CaO/SiO2). Neste caso, a escória a carvão vegetal normalmente se classifica 

como ácida por conter sílica como componente predominante, portanto, a relação 

entre seus elementos principais, CaO e SiO2, normalmente é inferior a um (C/S<1 

ácida; C/S>1 básica) (JOHN, 1995; MASSUCATO, 2005; MALARD, 2009). Essa 

relação é o índice mais simples e segundo John (1995) do ponto de vista da teoria de 

ZACHARIESEN (1934); este e outros módulos devem expressar as proporções entre 

modificadores (no caso o CaO) e formadores de cadeia (SiO2).  

Diante disso, Pal et al. (2003) apresentam em sua pesquisa várias relações com 

respectivos intervalos (Tabela 4) propostas por diversos autores, algumas das quais 

previstas nas normas, e as quais normalmente são empregadas para determinar a 

hidraulicidade das escórias. No entanto os autores observaram que estas relações 

não preveem adequadamente o desempenho da escória, uma vez que as reações 

ocorridas durante a hidratação são muito mais complexas.  

 

Tabela 4 - Fórmulas propostas para a avaliação de hidraulicidade da EGAF 
(Continua) 

Fórmula 
Requerimentos para boa 

performance 
Preferência 

CaO/SiO2  1,3-1,4 1 

(CaO+MgO)/SiO2 >1,4 1 
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Tabela 4 - Fórmulas propostas para a avaliação de hidraulicidade da EGAF 
(Conclusão) 

(CaO+MgO)/(SiO2+ Al2O3) 1,0-1,3 1 

(CaO+0,56 Al2O3+1,4 MgO)/SiO2 ≥1,65 2 

(CaO+MgO+Al2O3)/SiO2 ≥1,0 3 

FONTE: PAL et al. (2003) 

 

Além disso, diversas normas direcionadas ao uso da escória de alto forno em 

cimento, como o caso da brasileira, NBR 5735:1991 apresentam exigências para este 

subproduto. Abaixo tem-se a Tabela 5 a qual mostra algumas exigências quanto a 

escória em algumas normas. 

 

Tabela 5 - Exigências de algumas normas quanto da escória em cimento 

Escória BS 6699:1992 
ASTM C 
989:1999 

NBR 5735:1991 EN 197-1:2000 

Finura/superfície 
específica 

Não inferior a 275 
m2/kg. 

495 m2/kg 
(para o 

cimento com 
escória). 

- - - - 

Conteúdo de fase 
vítrea (amorfa) 

Não inferior a 67%. - - - - 
Não inferior a 

67%. 

Relação entre os 
componentes 

(CaO+MgO)/(SiO2)
>1,0; e 

(CaO)/(SiO2)<1,4 
- - 

(CaO+MgO+Al2O3) 
/(SiO2)>1 

(CaO + MgO)/ 
(SiO2)>1 

Quantidade 
Até 95% da massa 

total de aglomerante. 

Até 50% da 
massa total de 
aglomerante. 

5% e 70% da massa 
total de aglomerante. 

De 6 a 95% da 
massa total do 
aglomerante 

 

A norma europeia EN 197-1 (cimentos comuns), por exemplo, contém 

requisitos para utilização da escória no cimento, a qual cita o percentual de fase 

amorfa, composição química e módulo de basicidade.  

No entanto, vários estudos demonstraram que a avaliação da EGAF com base 

apenas na química ou outro parâmetro único podem não apresentar resultados 

totalmente corretos. A interação da escória com o clínquer de cimento Portland, 

sulfatos de cálcio e outros materiais, deveriam ser considerados (EUROSLAG, 2003). 

Um exemplo é o caso da escória gerada em alto forno a carvão vegetal, apesar 

da geração ser menor que escórias produzidas em forno a coque, esse subproduto 

normalmente apresenta quantidades de óxidos inferiores, principalmente CaO e 

Al2O3, os quais não conferem empregabilidade deste como adições em cimentos 

Portland segundo a NBR 5735:1991 pela relação de seus componentes principais. 

Para Pal et al. (2003), para avaliar a reatividade da escória a relação entre seus 

componentes não é suficiente. A reatividade da escória é considerada como um 
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parâmetro importante para avaliar a eficiência da mesma; e que essa reatividade 

depende não só desses índices, mas das propriedades que ela apresenta, as quais 

variam de acordo com a sua fonte, finura, tipo de matéria-prima utilizada, método e 

taxa de resfriamento da mesma. 

Características como cor, teor de umidade, densidade, porosidade, forma de 

grão, curva granulométrica e dureza além de serem afetadas por diferentes 

composições químicas, também são afetadas pela temperatura de fusão e 

principalmente pelo processo de resfriamento da escória. 

O tipo de resfriamento da escória líquida tem grande influência nas suas 

propriedades finais, dessa forma, existem algumas técnicas de resfriamento na saída 

do alto forno como o resfriamento ao ar (cristalizada), com água (granulada ou 

pelotizada) e a escória expandida (MASSUCATO, 2005). 

A escória cristalizada é formada pelo resfriamento lento da mesma ao ar livre. 

A escória expandida é obtida por meio do vazamento rápido da escória fundida em 

poços de paredes inclinadas, com o fundo molhado, o qual permite que o vapor 

penetre na escória quando líquida (MASSUCATO, 2005). Esse tipo de escória 

apresenta propriedades mecânicas favoráveis para o uso como agregado, devido a 

sua boa resistência à abrasão, ao rolamento e à ação do intemperismo; principalmente 

para misturas asfálticas (KALALAGH et al., 2005; SADEK, 2014). 

Já a escória granulada, a mais adequada para o uso em adição ao cimento, é 

obtida pelo resfriamento rápido da mesma que em queda livre é interceptada por jatos 

de água fria em alta pressão, sendo depositada posteriormente em tanques cheios de 

água (JOHN et al., 2000; MASSUCATO, 2005). Este processo propicia um elevado 

teor de vidro na escória, normalmente acima de 90% (JOHN et al., 2000). 

A escória pelotizada é resfriada parcialmente com água e em seguida lançada 

ao ar. Nesse caso os grânulos contêm menor quantidade de vidro, em torno de 50%. 

Parte dela é utilizada como agregado para o concreto e parte na produção de cimento 

como matéria-prima (CHEN et al., 2007). 

Ainda não existem normas relacionadas ao uso desse subproduto como ligante 

único, apenas como adição em cimento Portland tipo III (de alto forno) e tipo IV 

(pozolânico); mas várias pesquisas vêm sendo desenvolvidas em todo o mundo as 

quais relacionam o potencial desse material quando combinado com diferentes 

ativadores alcalinos. 
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2.3. Sistemas álcali ativados 

 

Em 1940, Purdon estudou a reação de ativação de escórias de alto forno com 

soluções alcalinas e cal, observando bons índices no desenvolvimento da resistência 

mecânica (PACHECO-TORGAL et al., 2008a; JUENGER et al., 2011). 

Já em 1959 Glukhovsky Viktor, após estudar as antigas construções de Roma 

e do Egito, propôs a base da teoria dos cimentos alcalinos, denominado por ele de 

“solo-cimento”, cuja formação é semelhante a de muitos dos minerais e rochas que 

constituem a crosta terrestre, como é o caso dos zeólitos, das micas e dos 

feldspatóides que ainda apresentam na sua estrutura silicato de cálcio hidratado        

(C-S-H – tobermorita) similar ao encontrado no cimento Portland (PINTO, 2006; 

DUXSON et al., 2007a; PACHECO-TORGAL et al., 2008a). 

Glukhovsky então classificou os aglomerantes em dois grupos, dependendo da 

composição do material inicial: o sistema aglomerante alcalino ou geopolímero Me2O-

Al2O3-SiO2-H2O e o sistema alcalino terroso Me2O-MO-Al2O3-SiO2-H2O, sendo 

Me=Na, K, … e M=Ca, Mg (SHI et al., 2011).  

A distinção entre estes dois sistemas é mostrada esquematicamente na Figura 

11, onde tem-se a diferenciação em questão de quantidade de cálcio e alumínio 

presentes. O sombreado indica o conteúdo alcalino aproximado, onde a cor é mais 

escura as concentrações de Na e/ou K são mais elevadas. 

 

Figura 11 - Classificação de subconjuntos diferentes de materiais álcali ativados, em 
comparação com o cimento Portland, o cimento sulfoaluminato de cálcio 

FONTE: VAN DEVENTER et al., 2010 
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Para ambos os sistemas, aglomerante alcalino (geopolímero) e alcalino terroso, 

sabe-se que a matéria-prima utilizada tem forte influência nas propriedades finais. Os 

íons alcalinos também são componentes responsáveis pelas propriedades ligantes do 

material, a natureza e a concentração dos ativadores têm influência direta nas 

propriedades mecânicas do cimento álcali ativado produzido (PINTO, 2006; 

BEZERRA et al., 2013). 

O tipo de ativador, a dosagem e a concentração devem ser estudados em 

função da matéria-prima principal, pois a composição química e a finura do material 

condicionam a reação de ativação (PINTO, 2006).  

A química detalhada da ativação alcalina é ainda objeto de muito debate na 

literatura científica; pois para a confecção de cimentos álcali-ativados, a qualidade e 

a quantidade dos produtos de reação são determinados a partir da composição 

química e mineralógica da matéria-prima utilizada, da natureza do componente 

alcalino escolhido e das condições de aplicação (ALONSO et al.,2001b). 

A compreensão da cinética de reação desse tipo de cimento exige o 

desenvolvimento de técnicas de análise capazes de medir a taxa de crescimento da 

rede de gel formada, mas devido a todos os fatores envolvidos é difícil de se ter um 

parâmetro (JUENGER et al., 2011). 

Os itens subsequentes têm uma explanação mais detalhada de cada sistema. 

 

2.3.1. Sistema aglomerante alcalino ou geopolímero 

 

O sistema aglomerante alcalino (Me2O-Al2O3-SiO2-H2O) classificado por 

Glukhovsky, trata de sistemas de materiais alcalinos ricos em SiO2 e Al2O3, onde 

forma compostos solúveis de metais alcalinos em conjunção com sistemas de 

aluminossilicatos, sem a presença de cálcio, como as cinzas vulcânicas, ou certas 

cinzas volantes, os metacaulinos, as argilas calcinadas, e outros. Quando ativadas 

por soluções alcalinas formam um material de aluminossilicato amorfo o qual 

desenvolve elevada resistência mecânica (ALONSO et al., 2001b; SHI et al., 2011). 

O sistema aglomerante alcalino foi o mais estudado pelo grupo de pesquisa de 

Davidovits que o denominou o produto da reação de geopolímero. Geopolímeros são 

materiais álcali ativados, cujo o ativador alcalino é utilizado como um precursor da 

reação inicial para a formação do gel; ele ativa inicialmente, materiais 
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aluminossilicatos, ou seja, materiais com elevados níveis de alumínio e silício e quase 

isentos de cálcio; transformando em materiais com propriedades cimentantes (PINTO, 

2006; DUXSON et al., 2007a, VAN DEVENTER et al., 2010, BEZERRA et al., 2013; 

SHI et al., 2011).  

Para a formação de um geopolímero é necessário que ocorra a dissolução dos 

aluminossilicatos, pela quebra das ligações, devido ao alto pH da solução ativadora. 

Assim uma solução supersaturada de aluminatos e silicatos tetraédricos é formada, 

esse é o mecanismo responsável pela dissolução de partículas sólidas durante o 

processo (DAVIDOVITS, 2005; DUXSON et al., 2007a). 

Após essa dissolução e formação da solução, a próxima etapa é a formação do 

gel que dá origem a reorganização e polimerização dos compostos formados, 

resultando numa rede tridimensional de aluminossilicatos (DAVIDOVITS, 2005; 

DUXSON et al., 2007a). 

Dessa forma, a reação de ativação é um processo de policondensação ou 

síntese polimérica, em que íons [SiO4]4- e [AlO4]5- se ligam alternadamente entre si, 

formando uma estrutura tridimensional compartilhando os oxigênios e fixando os 

cátions (PINTO, 2006).  

Essas estruturas podem ser produzidas através de três unidades diferentes de 

sialatos (Si-O-Al-O), as quais dependem da relação atômica entre Si:Al. A Figura 12 

apresenta as estruturas formadas e estudadas por Davidovits (2005). 

 

 

Figura 12 - Estruturas geopoliméricas. 
FONTE: Adaptado de DAVIDOVITS, 2005. 
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2.3.2. Sistema alcalino terroso  

 

O segundo sistema estudado por Glukhovsky, o sistema alcalino terroso 

(Me2O-MO-Al2O3-SiO2-H2O), tem como produto final um gel de C-S-H formado quando 

a matéria-prima é ativada por meio de soluções alcalinas. Este sistema forma 

compostos ricos em cálcio: cal, cimento Portland, cimentos aluminosos, cimentos de 

alto forno, etc., envolvendo materiais alcalino-terrosos com um significativo teor em 

cálcio (ALONSO et al., 2001b, SHI et al., 2011). 

Este grupo foi o mais estudado por Glukhovsky que sugeriu a seguinte 

sequência de reações: (a) Destruição-coagulação; (b) Coagulação-condensação, e; 

(c) Condensação-cristalização (SHI et al., 2011).  

A partir disso, pôde-se estudar o mecanismo de ativação da escória, a qual é 

uma das matérias-primas principais percursoras no desenvolvimento de cimentos 

álcali ativados. A ativação desta consiste em cinco fases de hidratação: inicial, 

indução, aceleração, desaceleração e finalização; como no cimento Portland comum 

(PUERTAS, 1995). 

Dependendo do tipo de material e do ativador, diferentes fases ou géis podem 

ser formadas, sendo estas cristalinas ou amorfas. Também, a partir da disponibilidade 

de cálcio para reação, é possível determinar a natureza do gel formado; apesar de 

que os efeitos das diferentes fontes de cálcio no processo de reação são altamente 

dependentes da cristalinidade e da história térmica das matérias-primas, além da 

alcalinidade do ativador alcalino (YIP et al., 2008a; YIP et al., 2008b).  

Estudos mostraram que é possível utilizar misturas com alto e baixo teor de 

cálcio, como é o caso das misturas entre as matérias-primas metacaulim e escória de 

alto forno. Buchwald et al., (2007) e YIP et al., (2008a) observaram que a mistura pode 

ocasionar na coexistência dos dois tipos de gel, e idealmente, dessa forma, aproveitar 

as propriedades benéficas de cada sistema. 

Muitas pesquisas ainda devem ser desenvolvidas nesse parâmetro; questões 

ligadas à durabilidade desses sistemas ainda não estão totalmente claras. Materiais 

álcali ativados à base de escória tem apresentado boa durabilidade (XU et al., 2008), 

no entanto nota-se que a dependência do tipo de cura tem grande influência. Porém, 

comparando com os geopolímeros, a cinética de reação da escória ativada é mais 

passível de análise pelos padrões analíticos empregados ao cimento Portland, devido 
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a sua maior similaridade química e liberação de calor mais elevada (GRUSKOVNJAK 

et al., 2006; JUENGER et al., 2011). 

 

2.4. Trabalhos desenvolvidos com cimento álcali ativado (CAT) 

 

Os cimentos álcali ativados já vem sendo estudados por diversos autores, os 

quais buscam o melhor entendimento deste sistema a fim de ampliar e contribuir para 

o conhecimento sobre este tipo de cimento de baixo impacto ambiental. 

 

2.4.1. Tipos de escória 

 

A escória de alto forno é utilizada como matéria-prima para a confecção de 

CAT’s devido a sua composição química apresentar semelhanças com o cimento 

Portland, além disso esse material é um subproduto da indústria, o que se torna uma 

alternativa viável para o consumo. 

De acordo com Pal et al. (2003), a reatividade da escória depende das 

propriedades que ela apresenta, ou seja; fonte, composição química, finura, tipo de 

matéria-prima utilizada, método e taxa de resfriamento da mesma. Porém, na maior 

parte das pesquisas normalmente o ativador utilizado é mais estudado, e as pesquisas 

não avaliam a influência da matéria-prima. 

Ben Haha et al. (2011a e 2011b) e Ben Haha et al. (2012), estudaram a ativação 

de escórias contendo composições químicas diferentes a fim de avaliar a influência 

das mesmas nos hidratos formados e propriedades desenvolvidas. Nestas pesquisas 

observou-se que o tipo de ativador teve grande influência nas características finais 

dos cimentos álcali ativados. O estudo mostrou também que escórias com maiores 

quantidades de MgO propiciaram aumento no desenvolvimento da resistência à 

compressão e formação de hidrotalcita (Mg2+ 
xAl3+ 

y(OH)-2 (x+y)(CO3)2- 
y/2mH2O), além 

de diminuição da porosidade na microestrutura. Já a quantidade mais elevada de 

Al2O3 na matéria-prima diminuiu a taxa de hidratação da escória, mas não teve 

influência na resistência final das argamassas. 

Provis et al. (2014) afirmam que grande parte dos trabalhos publicados na área 

de cimentos álcali ativados com base em materiais com alto teor de cálcio, como no 

caso da escória, têm sido direcionados para um único percursor, o ativador alcalino, 

o que limita a aplicabilidade mais ampla dos produtos por falta de resultados em outros 
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fatores, como composição química da escória e durabilidade do CAT. O efeito da 

variabilidade química da escória de alto forno ainda não foi particularmente bem 

entendido, proporcionando forte impulso para investigação nesta área. 

 

2.4.2. Ativadores 

 

Os mais comuns ativadores utilizados são a cal hidratada (Ca(OH)2), os sulfetos 

de cálcio hidratado, hidróxidos de metais alcalinos (KOH e NaOH), os silicatos de 

sódio ou potássio, carbonato de sódio, podendo também obter misturas destes 

compostos (JOHN, 1995; PINTO, 2006).  

Dessa forma, os ativadores alcalinos podem ser (PACHECO-TORGAL et al., 

2008a): 

 Hidróxidos (MOH, M(OH)2) 

 Sais de ácidos fracos (M2CO3, M2SO3, M3PO4, M2F) 

 Silicatos do tipo (M2O. n SiO2) 

 Aluminatos (M2O. n Al2O3) 

 Alumino silicatos (M2O.Al2O3.(2-6) SiO2) 

 Sais de ácidos fortes (M2SO4) 

Sendo M um íon alcalino do tipo: K, Na, Li ou Ca. 

Misturas de solução alcalina com silicatos solúveis de sódio ou de potássio 

foram testadas por Palomo et al. (1999) os quais observaram que as reações 

ocorreram em taxas maiores do que quando são apenas utilizados hidróxidos como 

ativadores.  

Alonso et al. (2001a e 2001b) estudaram o efeito da ativação de uma mistura 

sólida de metacaulim e Ca(OH)2 com uma solução de NaOH. Os autores observaram 

que quando a concentração do ativador é alta (>10 M), há muitos íons hidroxila na 

fase líquida, impedindo a dissolução do Ca(OH)2. O produto principal da reação obtido 

foi um aluminossilicato alcalino amorfo e o secundário foi um gel de C-S-H.  

 Do ponto de vista mecânico, para escórias o NaOH, Na2CO3 e o silicato de 

sódio são os ativadores alcalinos mais eficazes. Segundo Puertas (1995), as funções 

dessas substâncias ativadoras são: 

 Acelerar a solubilização da escória, pois ao se dissolverem elevam o pH da 

solução para valores acima de 12 o que acelera a sua dissolução. 



48 
 

 

 Favorecer a formação de hidratos estáveis de baixa solubilidade; 

 Favorecer a formação de uma estrutura compacta. 

No uso de escórias como matéria-prima, normalmente são utilizados como 

ativadores sulfatos, cimento Portland, silicato de sódio e hidróxido de sódio (CHEN et 

al., 2007). Geralmente é utilizado em torno de 3,5%-5,5% (em massa) de Na2O na 

composição do ativador (NARANG et al., 1983 apud CHEN et al., 2007). Fernandez-

Jimenez et al. (1999) cita que a concentração recomendada do ativador alcalino varia 

entre 3% e 5% de Na2O em massa de escória de alto forno; concentrações inferiores 

podem levar ao atraso na ativação da escória, e superiores podem ocorrer misturas 

ineficientes com problemas de eflorescências, além de não ser economicamente 

viável. Partes das pesquisas relacionadas à ativação da escória com NaOH e silicato 

de sódio também utilizam em média 3-5% de ativador (SHI et al., 1995; PUERTAS et 

al., 2007; BERNAL et al., 2011; BEN HAHA et al., 2011a e 2012). 

 Alguns ativadores, como o NaOH, dificilmente reagem com os óxidos 

componentes da escória para formar produtos sólidos, isso devido a sua alta 

solubilidade o que faz com que eles se tornem simplesmente catalisadores da reação. 

Outros ativadores podem participar da reação da escória, não sendo utilizado para 

ativação alcalina, como é o caso dos sulfatos, estes podem reagir com o alumínio e o 

cálcio presentes no material e formar produtos de hidratação como a etringita (CHEN 

et al., 2007). 

Na Tabela 6 abaixo tem-se tipos de ativadores e respectivos teores utilizados 

por diversos autores. 

 

Tabela 6 - Diferentes tipos e quantidades de ativadores em CAT’s 
(Continua) 

Material 
Quantidade 

(Substituição, 
combinação) 

Ativador  
Quantidade 

(% em massa) 
Autor 

CP4 e EGAF1  0 a 80% Silicato de sódio  
0, 4, 6 e 10% de 

Na2O 
Acevedo-Martinez 

et al., 2012 

EGAF1 100% 

NaOH + 
KOH + 

Silicato de sódio  
 

0, 0.5, 0.85, 1.16, 
1.46, 1.75, 2.63, 

3.63, 4.46% 
Altan et al., 2012 

EGAF1 100% 
NaOH e Silicato de 

sódio  

3.77% 
e 

10% 

Ben Haha et al., 
2011a 

EGAF1 100% Silicato de sódio  5% de Na2O Bernal et al., 2011 

MK2, EGAF1 
e CVMP3 

50% (MK) 
50 a 70% (EGAF) 
30 a 50% (CVP) 

Silicato de sódio 
(alcalino e neutro) e 

KOH 

Em relações 
molares  

Bigno et al., 2005 
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Tabela 6 - Diferentes tipos e quantidades de ativadores em CAT’s 
(Conclusão) 

EGAF1 100% 
NaOH + silicato de 

sódio  
4% de Na2O 

Fernández-
Jiménez et al., 

1997. 

EGAF1 100% 
NaOH + silicato de 
sódio + Ca(OH)2  

0.2 e 5% de 
Na2O, 

SiO2 (faixa entre 0 
a 14.4) 

Ca(OH)2  de 0, 
2.5 e 5% 

John, 1995. 

EGAF1 100% 
Solução de Silicato 
de sódio + NaOH e 
solução de NaOH  

4% de Na2O 
Puertas et al., 

2004. 

EGAF1  100% 
Silicato de sódio e 

NaOH 
4 e 5% de Na2O 

Puertas et al., 
2007 

1EGAF = Escória granulada de alto forno 
2MK = Metacaulim 
3CVMP = Cinza volante micropulverizada 
4CP = Cimento Portland 

 

2.4.3. Propriedades dos CAT’s 

 

2.4.3.1. Cinética de hidratação  

 

Ben Haha et al. (2012) estudaram a ativação de três diferentes tipos de escórias 

com porcentagens de Al2O3 variadas; A7 (7,0%), A14 (14,1) e A17 (16,7%); com dois 

ativadores alcalinos, hidróxido de sódio (NaOH) na proporção de 3,77g/100g escória, 

e silicato de sódio hidratado (Na2SiO3∙5H2O), na proporção de 10,0g/100g escória. A 

relação água/cimento utilizada foi e 0,4. Foi acompanhada a evolução da hidratação 

das pastas, utilizando um calorímetro, durante a primeira semana em temperatura de 

20°C. Na Figura 13 pode-se observar a hidratação em função do tempo das três 

escórias com os dois diferentes ativadores. 
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Figura 13 - Influência da quantidade Al2O3 na hidratação da escória utilizando NaOH (a) em 
idades precoces (b) até 5 dias, utilizando WG (c) em idades precoces e (d) até 5 dias 

FONTE: Adaptado de BEN HAHA et al. 2012. 

 

Os autores constataram que os resultados seguiram as tendências de outros 

estudos realizados (Shi et al., 1995 e Ben Haha et al., 2011a). A hidratação das pastas 

de escórias ativadas com NaOH tiveram um pico inicial durante o primeiro minuto e 

um pico principal entre 1h e 24h, o que relata que aquelas com maior teor de Al2O3 

tem sua reação mais rápida. Já as pastas de escória ativadas com WG exibiram um 

longo período dormente (mais de 60h) e o pico principal de reação só é observado 

após 3 dias. Nos primeiros minutos observa-se um pico inicial e um segundo pico é 

observado já nas primeiras horas. Os autores atribuíram esse pico inicial à molhagem 

e a dissolução da escória, e o segundo pico pode ser atribuído à formação de C-S-H. 

Nota-se também que a escória com maior teor de Al2O3 tem um atraso na reação para 

esse ativador (WG). Os autores concluíram que a ativação da escória com NaOH tem 

uma reação inicial mais rápida e uma resistência à compressão inicial maior do que a 

escória ativada com WG (1 dia), mas devido a essa reação rápida, nas idades 

posteriores a ativação com WG desenvolve resistências mais elevadas, chegando a 

valores próximos dos 40 MPa aos 28 dias (BEN HAHA et al., 2012). 

A cinética de hidratação de escória é influenciada pela natureza dos ativadores. 

De acordo com os resultados experimentais apresentados por Shi et al. (1995) em 

sua pesquisa, no qual foram utilizados diferentes tipos de ativadores (NaOH, Na2CO3, 

Na2SiO3.H2O, Na3PO4 e NaF), os autores concluíram que três tipos de cinética da 

reação da escória podem ser apresentados, dependendo do tipo de ativador utilizado 

(Figura 14). 
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Figura 14 - Três tipos de cinética de reação da escória, por Shi et al., (1995) 
FONTE: Adaptado de CHEN et al., 2007. 

 

Nota-se que os cinco estágios semelhantes aos da hidratação do cimento 

Portland são reconhecidos. O tipo A é o caso da hidratação da escória em água ou 

em solução de Na2HPO4 por exemplo. Um pico ocorre nos primeiros minutos, devido 

à dissolução inicial da escória, no entanto não são observados mais picos. Nesse caso 

a escória geralmente não endurece (SHI et al., 1995). 

O tipo B é a ativação com NaOH. A cinética de reação é muito semelhante à do 

cimento Portland, onde os cinco estágios ou períodos (inicial, indução, aceleração, 

desaceleração e final) são bem definidos (CHEN et al., 2007). Nesse caso apenas o 

pico inicial aparece antes do período de indução, e um pico de aceleração da 

hidratação aparece após esse estágio (SHI et al., 1995). 

 Para o tipo C, dois picos iniciais (um adicional) aparecem antes do período de 

indução e um pico de hidratação aparece no período de aceleração. Neste caso os 

ativadores observados são Na2SO3, Na2CO3, Na3PO4 e soluções de NaF (SHI et al., 

1995).  
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2.4.4. Microestrutura, formação dos compostos e o desenvolvimento da 

resistência mecânica 

 

Diversos autores (RICHARDSON et al., 1994; WANG et al., 1995; SCHNEIDER 

et al., 2001; BEN HAHA et al., 2011a; BEN HAHA et al., 2012) observaram em suas 

pesquisas, que os principais produtos da hidratação da escória são géis C-S-H. Fases 

como a hidrotalcita (mais comuns), AFm ((C,M)4AH13 – monossulfoaluminato de cálcio 

hidratado) e menores quantidade de C2ASH8 (stratlingita)  também foram encontradas 

(ROY, 1999). 

A fórmula que representa o composto hidrotalcita é Mg2+ 
xAl3+ 

y(OH)-2 (x+y)(CO3)2- 

y/2mH2O. Estruturalmente o composto pode ser comparado à brucita, onde as lâminas 

são neutras com cátions de magnésio localizados no centro do octaedro e nos vértices 

seis grupos de íons de hidroxila (BEN HAHA et al., 2011b). 

Wang et al., (1995) estudaram a ativação de escória com hidróxido de sódio 

(NaOH) e silicato de sódio; com relação SiO2/Na2O, em módulo, igual a 1. A escória 

foi misturada às soluções alcalinas em proporção líquido:sólido de 0,25 (volume de 

solução em cm3: peso de escória em gramas). As misturas foram lançadas em moldes, 

vedadas e curadas em duas temperaturas: 20±2°C e 80°C. Nos ensaios de DRX 

observou-se a partir do difratograma da matéria-prima, que o pico principal, difuso, se 

refletiu em torno de 30-31°2θ, o que posteriormente nas pastas (escória+ativador), os 

autores observaram o desenvolvimento da fase C-S-H em um pico próximo, além de 

observar também a fase hidrotalcita nas amostras. De acordo com os autores é 

evidente que os produtos de hidratação formados nas pastas com NaOH são mais 

cristalinos que nas pastas com silicato de sódio. 

Análises de DRX também foram realizadas por Ben Haha et al., (2012). A 

Figura 15 mostra os difratogramas obtidos no estudo, no qual buscou-se avaliar o 

desempenho de três escórias com teores diferentes de Al2O3 perante a ativação 

alcalina com NaOH e metassilicato de sódio. Observou-se que as escórias tiveram 

poucos teores de fases cristalinas, sendo encontrado akermanita na escória com 

menor quantidade de Al2O3 e vestígios de anidrita em todas; esta pode ter ocorrido 

devido as escórias conterem em suas composições químicas certa quantidade de 

cálcio e enxofre. Além disso foi observado um pico semelhante localizado a cerca de 

0,3 nm (2θ = 30°) em todas as escórias. 
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De acordo com os autores, o DRX mostra a presença de C-S-H e de uma fase 

de hidrotalcita, o que também pôde ser comprovado pelas análises térmicas. As 

análises também indicam a presença de stratlingita para a escória com maior 

quantidade de Al2O3 ativada com NaOH. Nota-se também que a quantidade mais 

elevada de Al2O3 diminui a taxa de hidratação da escória para ambos ativadores, mas 

não têm influência na resistência final das argamassas; diferentemente da quantidade 

MgO, o qual influencia na diminuição da porosidade e no aumento da resistência à 

compressão, além de conduzir à formação de mais hidrotalcita (BEN HAHA et al., 

2012). 

Ambos estudos (BEN HAHA et al., 2012 e WANG et al.,1995) observaram a 

formação das mesmas fases C-S-H e hidrotalcita nas pastas de escórias ativadas com 

silicato e hidróxido de sódio. Ademais, Wang et al. (1995) afirma que os produtos de 

hidratação formados nas pastas com NaOH são mais cristalinos, isso foi observado 

também nos difratogramas obtidos pelos autores Ben Haha et al. (2012), os quais 

afirmam também que o padrão de hidratação para a ativação de NaOH é mais 

complexo que para as pastas ativadas com silicato de sódio. 
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Figura 15 - DRX das escórias A7 e A17 comparadas com o DRX das escórias ativadas com 

NaOH e WG aos 180 dias 
FONTE: BEN HAHA et al. 2012. 

 

Buchwald et al. (2007) estudaram a álcali ativação de escória de alto forno e 

metacaulim em conjunto com o ativador alcalino de solução de hidróxido de sódio, 

onde foram formuladas 4 composições (Tabela 7). A quantidade de ativador foi 

dosada de forma a alcançar o mesmo valor de Na/Al de 0,4 nas composições; e as 

misturas foram definidas inicialmente pela ativação das matérias-primas puras, onde 

posteriormente o tipo e a quantidade de alguns produtos de reação alcançados foram 

quantificados, fixados e então as misturas determinadas. 
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Tabela 7 - Composição das misturas álcali-ativadas 

Amostra Metacaulim (%) Escória (%) NaOH (%) Água (%) 

AA-MK 54,5 0,0 7,1 38,4 

AA-M50/S50 31,2 31,2 5,1 32,4 

AA-M25/S75 16,8 50,5 3,9 28,7 

AA-S 0,0 73,2 2,5 24,4 

*AA=Álcali ativado 
*M=Metacaulim 
*S= Escória 
FONTE: BUCHWALD et al., 2007. 

 

Algumas amostras ensaiadas obtiveram valores de resistência elevados. Os 

autores correlacionam esse desempenho mecânico à estrutura, à composição e às 

quantidades dos produtos de reação. A ativação alcalina das misturas metacaulim-

escória produziu um aglomerante contendo um sistema de silicato de cálcio hidratado 

e um sistema geopolimérico, ocorrendo a mistura de ambas as fases, devido à 

interação em suas superfícies de contato, o que resultou no bom desempenho da 

resistência; além de que a composição apenas de escória e ativador obteve o maior 

valor de resistência, em torno de 35 MPa aos 28 dias (Figura 16) (BUCHWALD et al., 

2007). 

A composição com maior quantidade de ativador (7,1%) foi a que apresentou 

menor desenvolvimento da resistência mecânica, o que também pode estar ligado ao 

fato de esta ser com o uso de apenas uma matéria-prima, o metacaulim. A composição 

com apenas escória e menor quantidade de ativador (2,5%) foi aquela que obteve os 

maiores valores de resistência. Nota-se que a quantidade de ativador tem influência 

nas propriedades mecânicas do material, porém não pode ser avaliado 

separadamente, uma vez que o tipo e a quantidade de matéria-prima utilizada na 

confecção do CAT alteram significativamente o desenvolvimento das propriedades 

finais, como pôde ser observado na Figura 16. 
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Figura 16 - Resistência mecânica das composições de cimento álcali ativado 
FONTE: Adaptado de BUCHWALD et al., 2007. 

 

A Figura 17 mostra os difratogramas obtidos pelo ensaio de difração de raios-

X. Notam-se as fases cristalinas quartzo, moscovita, calcita e feldspato, as quais estão 

relacionadas às características das matérias-primas. Os autores observaram que 

novas fases cristalinas formadas podem ser vistas apenas nas amostras contendo 

escória, por exemplo hidrotalcita (AA-S). Os autores atribuem os picos formados 

próximos aos 30° e 50° 2Ɵ a formação de uma pequena quantidade da fase cristalina 

C-S-H (BUCHWALD et al., 2007).  

 

 

Figura 17 - Difração de Raios-X das amostras 
FONTE: BUCHWALD et al., 2007. 
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A hidrotalcita foi observada também no estudo realizado por Ben Haha et al., 

(2011b), onde os autores utilizaram dois tipos de escórias com diferentes quantidades 

de Al2O3 (7% e 12%) ativadas com dois ativadores, o NaOH e metassilicato de sódio 

hidratado (Na2SiO3·5H2O). Nas análises térmicas pode-se observar a fase referente 

ao C-S-H (50-200°C) e hidrotalcita (200°-400°C) (Figura 18). 

 

 

Figura 18 – Análise termogravimétrica (TG e DTG) de sistemas álcali ativados com escórias 
ambos aos 28 dias (a) Escória HA (12% de Al2O3) e (b) Escória LA (7% de Al2O3) 

FONTE: Adaptado de BEN HAHA et al. 2011b. 

 

Como constatado nos demais estudos, os autores Ben Haha et al., (2011b) 

concluíram que o ativador NaOH acelera a reação inicial, porém em idades mais 

avançadas o metassilicato apresenta melhor desempenho mecânico nas argamassas 

obtendo menor porosidade no sistema formado. Em ambas as escórias ativadas com 

os diferentes ativadores, os principais produtos de hidratação são os mesmos, C-S-H 

e hidrotalcita. E fica claro que a quantidade de Al2O3 têm menor influência nos 

produtos de hidratação e no desenvolvimento da resistência mecânica do que o tipo 

de ativador utilizado. 

 

2.4.5. Aspectos de durabilidade 

 

Em suas pesquisas Juenger et al., (2011) mostraram que esses sistemas são 

conhecidos por apresentarem uma boa durabilidade, mas que é isso é fortemente 

influenciado pelo processo de cura. Materiais com maior teor de água exige um 

controle mais cuidadoso de cura para alcançar uma estrutura de poros favorável 

(refinamento dos poros), o que significa que a necessidade de mais investigação e 
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desenvolvimento nesta área se faz necessário (JUENGER et al., 2011). A Tabela 8 

mostra alguns trabalhos envolvendo cimentos álcali ativados, com diferentes 

matérias-primas e os processos de cura utilizados pelos autores, além de 

especificações e relação água/cimento (a/c), sendo que as especificações das normas 

utilizadas são normalmente empregadas para cimentos comuns. 

 

Tabela 8 - Tipos de cura e especificações utilizadas em CAT's por diversos autores 

Material 
Especificações e Relação 

a/c 
Cura Autor 

CP4 e EGAF1  
ASTM C778 

0.5 (argamassa) 
Imersa  

Acevedo-Martinez 
et al., 2012 

MK2 e hidróxido de cálcio  EN 196-1 

Úmida temp.: 
35°C, 45°C e 

60°C 
Alonso et al., 2001b 

EGAF1 EN 196-1  
0.38, 0.46, 0.53 

Cura úmida; 
seca (temp.: 60, 
80 e 95°C); e em 
temp. ambiente 

Altan et al., 2012 

EGAF1 

EN 196-1 
0.40 (pasta) 

0.45 (argamassa) 

Cura seca e 
imersa  

Ben Haha et al., 
2011a 

EGAF1 ACI 211.1–91 
0.42 (concreto) 

Cura úmida Bernal et al., 2011 

MK2, EGAF1 e CVMP3 NBR 12006/90 
Cura em temp. 

ambiente 
Bigno et al., 2005 

EGAF1 0.4 
Cura em temp.: 

25, 35,45 e 
60°C. 

Fernández-Jiménez 
et al., 1997. 

EGAF1 

NBR 7215 
0.48 (argamassa) 

0.55 (pasta) 

Cura úmida e 
seca 

 
John, 1995. 

EGAF1 0.5 (solução 
ativador/escória) (pasta) 

Cura úmida  
Puertas et al., 

2004. 

EGAF1  

Relação a/c determinada 
pelo escoamento da 

argamassa (UNE 80 116-
86) 

Cura imersa 
(UNE-EN 196-1) 

Puertas et al., 2007 

1EGAF = Escória granulada de alto forno 
2MK = Metacaulim 
3CVMP = Cinza volante micropulverizada 
4CP = Cimento Portland 

 

Observa-se na Tabela 8 que os processos de cura mais utilizados pelos autores 

variam entre cura imersa e cura úmida, sendo a cura em temperatura normalmente 

empregada como um método de colaboração para a ativação da matéria-prima. A 

escolha do tipo de cura do CAT influencia na microestrutura final obtida (JUENGER et 

al., 2011). 

A durabilidade dos CAT’s tem de ser amplamente estudada, bem como a 

reação álcali-agregado (RAA), a qual é bastante discutida ainda em estudos (SHI et 
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al., 2015). O trabalho desenvolvido por Shi et al. (2015), o qual visou revisar diversas 

pesquisas realizadas sobre a reação álcali-agregado nos cimentos álcali ativados 

apresentou diversos fatores e suas influências sobre o CAT. Um dos principais fatores 

observados é o tipo de ativador utilizado e a sua quantidade, o qual tem forte influência 

na expansão causada pela RAA. Os autores concluem ainda que uma elevada 

quantidade de álcalis e um desenvolvimento rápido da resistência em cimentos álcali 

ativados causa menor expansão pela RAA, mas ainda se faz necessário estudos ao 

longo do tempo e desenvolvimento de novos métodos para mensurar esse fator. 

Chen et al. (2002) investigaram os efeitos de diferentes tipos de ativadores na 

expansão ocasionada pela RAA em argamassas de escória ativada. Os resultados 

mostraram que o ativador que apresenta menor influência é o hidróxido de sódio 

(NaOH), seguindo na ordem o Na2SO4 e Na2CO3, sendo que o silicato de sódio 

(waterglass) é que tem maior influência (Figura 19). Já analisando diferentes 

quantidades de ativador utilizadas (Figura 20), o NaOH também se mostrou mais 

eficaz que os demais ativadores no processo de mitigação da expansão das 

argamassas pela RAA. 

 

 

Figura 19 - Efeito dos tipos de ativadores na expansão ocasionada pela reação álcali agregado 
em argamassas de cimento álcali ativado w(Na2Oeq) = 3,5%, 0,15-0,75 mm, 180 dias 

FONTE: CHEN et al., 2002; SHI et al., 2015. 
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Figura 20 - Efeitos da quantidade de álcali na expansão de argamassas de cimento álcali 
ativado. 

FONTE: YANG et al., 1999 apud SHI et al., 2015. 

 

O tipo de escória pode influenciar também na expansão ocasionada pela 

reação álcali agregado. O estudo realizado por Chen et al., (2002) mostra que a 

escória classificada como ácida pela relação (CaO+MgO/SiO2+Al2O3 <1) apresenta 

menor influência que escórias neutras (relação=1) e básicas (relação >1) (Figura 21). 

Segundo Chen et al., (2002) a escória é um tipo de inibidor dessa reação. 

 

 

Figura 21 - Influência do tipo de escória na taxa de expansão da reação álcali agregado; 
w(Na2Oeq)=3,5%, W(QG)=15%; 0.15-0.75mm 

FONTE: Adaptado de CHEN et al., 2002. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O objetivo deste estudo foi a valorização da escória proveniente de alto forno a 

carvão vegetal (A) perante à ativação alcalina da mesma com NaOH. O estudo 

consistiu em comparar os resultados obtidos com outro tipo de escória (proveniente 

de alto forno a coque B) com composição química diferente. 

Neste capítulo estão apresentados o preparo e caracterização das matérias-

primas, composições estudadas e análises empregadas, com o intuito de comparar 

as influências causadas nas matrizes desenvolvidas dos cimentos álcali ativados 

produzidos com as diferentes escórias e diferentes teores de ativador alcalino.  

Na Figura 22 tem-se o fluxograma do programa experimental desenvolvido para 

a realização dos ensaios e obtenção dos resultados. 

 

 
Figura 22 – Fluxograma de ensaios 

 

A metodologia empregada para a caracterização das matérias-primas, 

moldagem e ensaios foi baseada em normas e procedimentos usualmente 

empregados para materiais à base de cimento Portland. 
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3.1. MATERIAIS 

  

3.1.1. Escórias 

 

Na Figura 23 tem-se as escórias utilizadas na pesquisa. A escória (A) 

proveniente de alto forno com utilização de carvão vegetal e a outra de alto forno a 

coque (B). 

 

Figura 23 - (A) Escória granulada de alto forno a carvão vegetal (B) Escória granulada de alto 

forno a coque 

 

3.1.1.1. Preparação 

 

As escórias foram secas em estufa, por aproximadamente 24 horas em 

temperatura controlada de 105ºC, e após trituradas em moinho de bolas por 2 horas 

(Figura 24).  

 

 

Figura 24 - Moinho de bolas e panela 

 

3.1.1.2. Caracterização (Distribuição granulométrica, Finura Blaine e 

massa específica) 

(A) (B) 
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Para verificação da uniformidade do processo de moagem foi determinada a 

finura de cada escória por meio do método de permeabilidade ao ar (Blaine), e a 

massa específica, conforme Tabela 9.  

Em relação à superfície específica (Método Blaine), ambas as escórias 

atendem à indicação na norma britânica, porém, apenas a escória A atende à 

especificação da norma americana (ASTM). A norma brasileira (NBR 5735) não indica 

parâmetros em relação a superfície específica. 

 

Tabela 9 – Caracterização física das escórias: massa específica e Finura Blaine 

Escória Massa específica (g/cm3) Superfície específica (cm2/g) 

A 2,55 5352 

B 2,92 4410 

BS 6699:1992 -  2750 

ASTM C989:1999 -  4950 

 

A análise granulométrica da escória foi realizada usando um granulômetro a 

laser via úmido, Cilas 1064, no Laboratório de Análises de Minerais e Rochas - LAMIR 

do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Paraná (UFPR). Na Figura 

25 se tem a distribuição granulométrica das escórias. Observa-se que a granulometria 

da escória A é mais fina e uniforme que a da escória B, sendo que a primeira tem 

diâmetro médio de 7,82 µm e a segunda 25,25 µm, conforme Tabela 10. 

A norma brasileira especifica a porcentagem de resíduo na peneira 75 µm para 

o uso da escória em cimento, a qual deve ser inferior ou igual a 8%. No caso da escória 

A nenhum resíduo fica retido na peneira 75 µm, já para a escória B 4,22% fica retido 

nesta peneira; sendo assim as duas atendem a norma brasileira. 
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Figura 25 - Curva granulométrica das escórias A e B 

 

Tabela 10 - Distribuição granulométrica das escórias A e B 

 Escória A (µm) Escória B (µm) 

Diâmetro a 10% 0,74 1,28 

Diâmetro a 50% 4,16 17,64 

Diâmetro a 90% 20,99 61,94 

Diâmetro médio 7,82 25,25 

 

3.1.1.3. Caracterização química e mineralógica 

 

Espectroscopia por Fluorescência de Raios-X 

 

A análise química semi quantitativa por fluorescência de raios-X foi realizada 

no Laboratório de Análises de Minerais e Rochas - LAMIR do Departamento de 

Geologia da Universidade Federal do Paraná (UFPR). 

A análise detecta todos os elementos mais pesados que o flúor e presentes 

acima de 0,1 %; e o tempo total de varredura foi de aproximadamente 6 minutos. 

A Tabela 11 apresenta a composição química das escórias. Nota-se que ambas 

as escórias são compostas por pelo menos 2/3 da massa total pela soma dos óxidos 

de cálcio (CaO), silício (SiO2) e magnésio (MgO), o que determina a norma europeia 

EN 197-1:2000 e a norma britânica BS 6699:1992 como um dos requisitos para 
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utilização das escórias em cimentos de alto forno. Além disso, ambas atendem à 

norma brasileira (NBR 5735:1991) quanto à relação entre seus principais 

componentes. 

Pela relação CaO/SiO2, a qual é considerada para a classificação das escórias 

como ácidas (C/S<1) ou básicas (C/S>1), a escória A apresenta valor de 0,97 e a 

escória B 1,54. Sendo assim a escória A é considerada como ácida, porém o valor é 

muito próximo ao limite. 

 

Tabela 11 - Composição química das escórias 

 Escória A Escória B 

Componente Teor (%) Teor (%) 

SiO2 38,1 32,2 

CaO 37,0 49,5 

Al2O3 13,9 8,2 

MgO 6,2 5,0 

Fe2O3 1,3 0,8 

MnO 1,1 1,3 

K2O 0,9 0,5 

TiO2 0,8 0,6 

Na2O 0,2 0,1 

SrO 0,1 - 

SO3 0,1 1,4 

P.F.* 0,2 - 

CaO/SiO2 0,97 1,54 

CaO+MgO+Al2O3/SiO2>1,0 
(NBR 5735:1991) 

1,50 1,95 

(CaO+SiO2+MgO)≥2/3total 
(EN 197-1:2000) e (BS 6699:1992) 

81,3 86,7 

*P.F.=Perda ao fogo. 

 

Avaliação dos índices de basicidade e/ou hidraulicidade propostos por Paul et al. 

(2003) e Talling et al. (1989) apud Provis et al. (2014) 

 

As escórias também foram avaliadas pelos índices de hidraulicidade e/ou 

basicidade propostos por Paul et al. (2003) e Talling et al (1989) apud Provis et al. 

(2014) conforme citado na revisão bibliográfica, item 2.2.1. Os resultados estão 

contidos no item 4. 
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Difração de Raios-X (DRX) 

 

Para a análise de difração de raios-X, a amostra em pó foi submetida a um feixe 

de raios-X monocromático pelo Difratômetro da marca Panalytical, modelo 

EMPYREAN, utilizando um tubo de radiação Cu – Kα, (40 kV, 25 mA), com uma faixa 

(2θ) variando de 5º a 60º. 

Na Figura 26 tem-se o difratograma obtido para as escórias. 

 

 

Figura 26 - Difração de raios-X da escória ácida 

 

A escória pode ser considerada como um material amorfo devido ao fato de 

não apresentar picos característicos e dessa forma a ausência de um arranjo 

ordenado e periódico de átomos.  

 

3.1.2. Ativador alcalino 

  

 Foi utilizado como ativador para ambas as escórias o hidróxido de sódio – P.A. 

(NaOH) da marca Alphatec. Optou-se por utilizar este ativador pelo fato de ser um dos 

mais indicados na literatura e desenvolver bons resultados para diferentes tipos de 
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escória. Foram utilizados dois lotes diferentes do mesmo ativador devido ao término 

do primeiro (lote 1 e lote 2). 

 

3.2. MÉTODOS 

 

3.2.1. Estudo inicial 

 

3.2.1.1. Definição dos teores de ativador  

 

Com base na literatura foram definidos diferentes teores de NaOH para 

ativação das escórias A e B. Na Tabela 12 tem-se as quantidades de ativador 

definidas inicialmente. 

 

Tabela 12 – Composições dos aglomerantes, % de ativador em massa de escória 

Composições 
Matérias-primas (%) 

Escória A e B NaOH 

1 100 2,00 

2 100 3,00 

3 100 4,00 

4 100 5,00 

 

3.2.1.2. Definição do processo de cura  

 

Afim de verificar a eficiência do processo de cura no cimento álcali ativado, as 

argamassas com escória A foram ativadas inicialmente nas proporções citadas na 

Tabela 12. Foi verificada a resistência à compressão (7 e 28 dias) dos corpos de prova 

em duas condições diferentes: 

 Cura imersa: corpos de prova imersos em solução saturada de cal com 

concentração de 3 g/L; 

 Cura úmida: corpos de prova suspensos, sem contato direto com a água, sendo 

a umidade mantida constante (superior a 95%). 

O ativador utilizado para a confecção das argamassas foi do lote 1. 

 

3.2.1.3. Efeito da finura da escória no desempenho dos CAT’s obtidos com 

escórias ácidas  
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De acordo com a caracterização física das escórias, observou-se que a escória 

A apresenta granulometria mais fina e superfície específica superior à escória B. 

Dessa forma, a escória A foi submetida ao processo de moagem com tempo inferior, 

visando aproximar sua finura da escória B. As condições de ensaio foram as 

seguintes: 

 Escória: A 

 Finura: Moagem 1 e 2 horas  

 Teor de ativador: 5%  

 Cura: úmida. Corpos de prova suspensos, sem contato direto com a água, 

sendo a umidade mantida constante (superior a 95%). 

Com o objetivo de investigar o efeito da finura no desempenho dos CAT’s 

obtidos com escórias ácidas, os CAT’s foram analisados a partir dos seguintes testes 

(análises): 

 Resistência à compressão (7 e 28 dias) e avaliação dos resultados pela análise 

de variância (ANOVA); 

 Calorimetria de condução isotérmica. 

Os resultados obtidos foram comparados entre ambas as escórias (A e B). O 

detalhamento das condições de análises de cada uma das técnicas empregadas está 

descrito no item 3.2.4. 

  

3.2.2. Definição das composições e método de cura a partir do estudo inicial: 

Efeito do teor de ativador alcalino no desempenho dos CAT’s obtidos com 

escórias ácidas e básicas 

  

Com os resultados obtidos para as argamassas com escória A, seguiu-se o 

planejamento experimental, limitando algumas porcentagens de ativador, as quais não 

obtiveram pega e mínima resistência aos 7 dias; e o processo de cura, onde um deles 

não se mostrou eficiente. Foram definidos: 

 Teor de ativador: 4, 5 e 6% 

 Cura: úmida. Corpos de prova suspensos, sem contato direto com a água, 

sendo a umidade mantida constante (superior a 95%) (Figura 27). 
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Figura 27 - Cura dos corpos de prova 

 

Houve troca do lote de ativador para estes ensaios, um novo lote de ativador 

(lote 2) foi utilizado devido ao término do primeiro (lote 1), portanto para as pastas e 

argamassas nas idades de 3 dias para todos os teores (4,5 e 6%) da escória A foram 

confeccionadas com o lote 2. Já as pastas e argamassas de escória B foram todas 

confeccionadas com o lote 2 do ativador. 

Com o objetivo de investigar o efeito do teor de ativador alcalino no 

desempenho dos CAT’s obtidos com escórias ácidas e básicas, os CAT’s foram 

analisados a partir dos seguintes testes (análises): 

 Resistência à compressão e avaliação dos resultados pela análise de variância 

(ANOVA); 

 Calorimetria de condução isotérmica; 

 Difração de raios-X; 

 Análises térmicas (TG, DTG e DSC); 

 Microscopia eletrônica de varredura. 

O detalhamento das condições de análises de cada uma das técnicas 

empregadas está descrito no item 3.2.4, a seguir. 

 

3.2.3. Preparação das pastas e argamassas 

 

Para os ensaios realizados em argamassa o traço utilizado foi 1:2,75:0,485 

(aglomerante : agregado : água, em massa), de acordo com a ASTM C 348-02. 
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Inicialmente, para a preparação das argamassas, fez-se a pesagem da escória, 

agregado (areia padrão do IPT, todas as frações granulométricas), água e ativador, 

conforme a relação definida. O ativador foi então misturado a água e diluído; a mistura 

dos demais materiais e o tempo e velocidade do misturador foram de acordo com a 

ASTM C 348-02, conforme segue as etapas abaixo: 

1. Água + ativador + escória = mistura em velocidade baixa por 30 s; 

2. Adição gradual da areia = velocidade baixa por 30 s; 

3. Agitação dos materiais em velocidade alta por 30 s; 

4. Desligar a argamassadeira durante 1 min e 30 s, deixar a argamassa 

descansar; 

5. Após, agitação em velocidade alta por 1 min. 

Após, a argamassa foi depositada em moldes prismáticos com dimensões de 

40x16x16 mm (EN - 196-1:2005), sendo colocada em duas camadas com 30 golpes 

cada camada. Posteriormente foram desmoldadas para seguir o processo de cura. 

Para os ensaios realizados em pastas o traço utilizado foi de 1:0,4 

(aglomerante: água, em massa), e o processo de cura foi empregado nas mesmas 

condições que as argamassas. 

 

3.2.4.  Caracterização das pastas e argamassas  

 

Após a caracterização dos materiais e determinação das composições; as 

pastas e argamassas confeccionadas foram avaliadas quanto ao seu desempenho 

microestrutural e mecânico de acordo com as etapas determinadas no programa 

experimental.  

 

3.2.4.1. Avaliação da resistência à compressão axial em argamassas  

 

Para os ensaios de resistência mecânica foi utilizado o aparelho da marca EMIC 

(DL-30000, EMIC, Brasil), disposto no laboratório de materiais da UTFPR – Campus 

Pato Branco; com uma célula de carga de 30.000 kgf, sendo adotado a velocidade de 

carregamento de 1,0 mm/min.  

Inicialmente mediu-se o espalhamento das argamassas de acordo com a NBR 

13276:2005. 
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Para o estudo, foram confeccionados 6 corpos de prova prismáticos, ensaiados 

nas idades 3, 7, 28 e 90 dias, em triplicatas, conforme a norma europeia (BS EN 196-

1:2005). Os corpos de prova foram curados em ambiente com umidade superior a 

95%, como já citado. 

Primeiramente os corpos de prova foram ensaiados à tração na flexão, e as 

metades obtidas neste ensaio foram ensaiadas então à compressão. 

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente de acordo com o teste 

paramétrico de análise de variância (ANOVA) e posterior teste de comparação 

múltiplas entre médias. 

 

3.2.4.2. Calorimetria de condução isotérmica   

 

Foram confeccionadas as pastas das composições, com relação 

água/aglomerante de 0,4. As pastas foram inseridas no calorímetro Calmetrix, modelo 

I-Cal 2000 HPC (Figura 28), que opera com até duas amostras simultaneamente. Elas 

foram monitoradas por 7 dias em ambiente climatizado de 23°C no laboratório de 

materiais, da Universidade Tecnológica Federal de Paraná – Pato Branco. Foi feita a 

medição da liberação do calor de hidratação das pastas de escória ativadas nesse 

período.  

 

 

Figura 28 - Calorímetro 

 

Além disso, as curvas obtidas permitiram determinar alguns resultados, por 

critérios gráficos (Figura 29) de acordo com o método apresentado por Antunes da 

Silva (2001): 

- Duração do período de indução; 

http://www.calmetrix.com/#!i-cal-2000-hpc/cxbw
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- Final do período de indução; 

- Fluxo máximo de calor no pico principal e 

- Tempo para atingir fluxo máximo (fim da pega). 

O final do período de indução (correspondente ao início da pega do cimento) 

pode ser obtido a partir da intersecção das retas do trecho horizontal e da reta de 

regressão linear (tangente) do período de aceleração. O fluxo máximo de calor ou taxa 

máxima de calor liberado pode ser obtido por leitura direta nas curvas. 

 

Figura 29 - Representação esquemática de curva de fluxo de calor de hidratação e critérios de 
determinação das variáveis 

FONTE: Adaptado de ANTUNES DA SILVA (2001) 

 

3.2.4.3. Avaliação da microestrutura  

 

3.2.4.3.1. Processo de interrupção da hidratação 

 

Todas as amostras para os ensaios de avaliação da microestrutura (Difração 

de raios-X, Análise Termogravimétrica, Calorimetria exploratória diferencial e 

Microscopia eletrônica de varredura) tiveram interrupção da hidratação. 

Nas idades a serem ensaiadas as amostras foram fraturadas por impacto 

manual com auxílio de ferramenta, e então colocadas submersas em acetona P.A, 

onde ficaram em repouso por duas horas. Posteriormente o excesso de acetona foi 

retirado e as amostras colocadas em um filtro de buchner acoplado a bomba a vácuo 

para sucção da acetona restante.  

Após secas, para completar o processo, as amostras foram deixadas em 

temperatura controlada (aproximadamente 40°C) por 24 horas. 

Para as análises de DRX e TG, as amostras foram moídas em granulometria 

específica para o ensaio e colocadas em potes vedados acondicionados com sílica 
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até a data de realização do ensaio. Já para o ensaio de MEV utilizou-se apenas as 

amostras fraturadas em pequenos fragmentos. 

 

3.2.4.3.2. Difração de raios-X (DRX) 

 

A espectroscopia por difração de raios-X foi realizada no laboratório de Minerais 

e Rochas (LAMIR), da Universidade Federal do Paraná (UFPR), campus Curitiba. 

O ensaio foi realizado também para as composições. Para tanto, inicialmente 

as amostras tiveram sua hidratação interrompida nas idades a serem ensaiadas, e 

moídas (150μm).  

O equipamento utilizado é da marca Panalytical, modelo EMPYREAN (Figura 

30), o qual utiliza um tubo de radiação Cu – Kα, (40 kV, 25 mA). As amostras foram 

analisadas de acordo com os seguintes parâmetros:  

 Comprimento de onda de 1,54 Ᾰ; 

 Ângulos de varredura de 5⁰ – 70⁰ (2θ);  

 Passo de 0,02°, sendo as intensidades registradas por 10s em cada 

passo; 

 Idades: 3, 7, 28 e 90 dias. 

 

 

Figura 30 – Difratômetro de Raio-X e porta amostra 

 

3.2.4.3.3. Análises térmicas (TG/DTG e DSC) 

 

A análise térmica foi realizada na Central de Análises da Universidade 

Tecnológica do Paraná (UTFPR), Campus Pato Branco, utilizando dois equipamentos 

diferentes, um da marca TA Instruments, modelo SDT Q600 (Figura 31) para análise 
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termogravimétrica (TG) e derivada da termogravimétrica (DTG). Para este foram 

utilizadas as seguintes condições:  

 Faixa de aquecimento de 30 °C a 900 °C; 

 Fluxo de aquecimento de 10⁰C min-1; 

 Atmosfera inerte: ar sintético;  

 Fluxo de 100mL min-1;  

 Porta amostra de α –alumina; 

 Idades: 3, 7, 28 e 90 dias 

 

 

Figura 31 – Equipamento para análise térmica (TG/DTG) 

 

Para análise de calorimetria exploratória diferencial (DSC) foi utilizado o 

equipamento da marca TA Instruments, modelo DSC Q20 (Figura 32). Para esta 

análise foram utilizadas as seguintes condições:  

 Faixa de aquecimento de 30 °C a 600 °C; 

 Taxa de aquecimento de 10⁰C min-1; 

 Atmosfera inerte: ar sintético;  

 Fluxo de 100mL min-1;  

 Porta amostra de alumínio hermeticamente fechado com um furo na 

tampa; 

 Idades:  7, 28 e 90 dias 
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Figura 32 - Equipamento para análise térmica (DSC) 

  

Para esta análise o procedimento de preparo da amostra foram os seguintes: 

 Pesagem da porta amostra vazio e tampa; 

 Pesagem do material na porta amostra (entre 5,000 e 5,050mg); 

 Fechamento do porta amostra com o auxílio de uma mini prensa (Figura 

33); 

 Furo da tampa da porta amostra (Figura 33); 

 Pesagem do conjunto. 

Após este procedimento, cada amostra era inserida no equipamento, e após a 

conclusão do ensaio, o conjunto era submetido à uma nova pesagem para aferir a 

perda de massa. 

 

 

Figura 33 - Porta amostra com o furo e mini prensa para fechamento hermético 
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A inclusão do furo no porta amostra se deu após testes realizados com 3 

maneiras diferentes de utilização do mesmo: aberto, hermeticamente fechado e 

hermeticamente fechado com furo. Os resultados obtidos para uma mesma amostra 

mostraram que o último caso foi o que apresentou a decomposição térmica dos 

compostos com maior definição, dessa forma optou-se por este procedimento para 

todas as demais amostras. 

Para ambos os ensaios de análise térmica, as amostras foram secas e moídas 

de tal forma que o material utilizado apresente granulometria inferior a 150 μm.  

 

3.2.4.3.4. Análise morfológica 

 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) fornece informações a respeito da 

morfologia e identificação de elementos químicos da amostra sólida. A utilização do 

EDS juntamente com o MEV é de grande importância; enquanto o MEV proporciona 

imagens nítidas, o EDS permite a imediata identificação mineral, permite informações 

cristalográficas e composicionais, que podem ser obtidas rapidamente e 

simultaneamente da mesma área (KLEIN e DUTROW, 2012). 

O ensaio de microscopia eletrônica de varredura foi realizado no laboratório de 

MEV e DRX do Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade Tecnológica 

Federal do Paraná (UTFPR). As micrografias foram obtidas através do microscópio 

EVO MA 15 (Figura 34). 

A preparação das amostras consiste em secagem e metalização com ouro 

utilizando o equipamento Metalizador Quorun Q150RES. 

As idades analisadas foram 7 e 28 dias para algumas composições. 
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Figura 34 - (a) Preparação das amostras para metalização com ouro (b) Microscópio Eletrônico 
de Varredura (MEV) 

 

 

  

(a) (b) 
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4. RESULTADOS 

 

4.1. AVALIAÇÃO DO MÓDULO DE BASICIDADE E/OU HIDRAULICIDADE 

PROPOSTOS 

 

Na Tabela 13 os índices propostos por Pal et al. (2003), Talling et al. (1989) 

apud Provis et al. (2014) e pelas normas estão expostos. Os valores sublinhados não 

se encaixam dentro das especificações previstas.  

  

Tabela 13 - Índices de hidraulicidade e/ou basicidade propostos e resultados das escórias A e B 

Índices 
Requerimentos para 

boa performance 
Escória A Escória B 

In
d
ic

a
d
o
s
 p

e
la

s
 n

o
rm

a
s
 

 

(CaO+MgO)/(SiO2);   

(CaO)/(SiO2) 

(BS 6699:1992) 

>1,0 

<1,4 

1,1 

0,97 

1,7 

1,5 

(CaO+MgO+Al2O3)/(SiO2) 

(NBR 5735:1991) 
>1 1,5 2,0 

(CaO+MgO)/(SiO2) 

(EN 197-1:2000) 
>1 1,1 1,7 

In
d
ic

a
d
o
s
 n

a
 

lit
e
ra

tu
ra

 

 

CaO/SiO2  Entre 1,3-1,4 0,97 1,5 

(CaO+MgO)/SiO2  >1,4 1,1 1,7 

(CaO+MgO)/(SiO2+ Al2O3)  Entre 1,0-1,3 0,83 1,4 

(CaO+0,56 Al2O3+1,4 MgO)/SiO2  ≥1,65 1,4 1,9 

1CaO/SiO2 Entre 0,5 e 2,0 0,97 1,5 

1Al2O3/SiO2 Entre 0,1 e 0,6 0,4 0,3 

*itens sublinhados não se encaixam nos padrões indicados 
1Talling et al., (1989) apud Provis et al., (2014) 

 

A escória A, apesar de ser proveniente de forno a carvão vegetal e ser 

considerada como escória ácida devido sua classificação de basicidade em relação à 

razão molar C/S<1, se enquadra em todos os índices exigidos pelas normas acima, 

inclusive na norma brasileira. Já pelos módulos previstos na literatura, a escória A 

atende a poucos.  

A escória B só não atende ao módulo C/S previsto na BS 6699:1992, porém o 

valor é próximo ao limite exigido. Já para os índices indicados na literatura, a escória 

B apresenta melhor adequabilidade que a escória A. 

Os módulos expostos por Talling et al., (1989) apud Provis et al., (2014), são 

indicados para ativação alcalina. Estes afirmam que em geral, escórias vítreas com 
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razões molares dentro dos limites expostos na tabela são consideradas adequadas 

para ativação alcalina e, neste caso ambas as escórias se enquadram. 

Os módulos prescritos em norma preveem classificações para os tipos de 

escória em adequadas ou não. Porém, não se pode levar em consideração este como 

requisito único para a adequabilidade da escória, pois vários outros fatores, como por 

exemplo a fonte, resfriamento e finura; são importantes e alteram a qualidade da 

escória utilizada. Ademais, muitas vezes a composição química pode não se 

enquadrar nos módulos, porém isso não quer dizer que ela não pode ser utilizada, e 

talvez se testada pode obter bons resultados.   

 

4.2. EFEITO DO TEOR DE ATIVADOR ALCALINO NO DESEMPENHO DOS CAT’S 

OBTIDOS COM ESCÓRIAS ÁCIDAS E BÁSICAS 

 

4.2.1. Definição do tipo de cura 

 

Os resultados obtidos para as argamassas de escória A ativadas com hidróxido 

de sódio (2, 3, 4 e 5%), 7 e 28 dias, para os dois tipos de cura testados (úmida e 

imersa) estão representados na Figura 35 abaixo. Os valores individuais estão 

exibidos no APÊNDICE A. 

 

 

Figura 35 - Resistência à compressão (7 e 28 dias) escória ativada com NaOH (cura imersa e 
úmida). 
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As argamassas contendo 2% de NaOH (cura úmida e imersa) e 3% de NaOH 

(cura imersa) de NaOH (cura imersa) aos 7 dias não apresentaram final de pega, 

dessa forma não puderam ser rompidas e avaliadas nesta idade. Com 28 dias, a 

argamassa com 2% do ativador (cura imersa) não pôde ser rompida devido ao estado 

dos corpos de prova (Figura 36), os quais se encontravam com área de contato 

extremamente pequena devido à dissolução da escória, não obtendo resistência. A 

argamassa com 3% do ativador (cura imersa) também teve sua área reduzida devido 

à dissolução da escória durante o processo de cura, porém obteve uma mínima 

resistência (menor 2,0 MPa) (Figura 37). 

 

 

Figura 36 - Argamassas ativadas com 2%NaOH (cura imersa) 28 dias 

 

Figura 37 - Argamassas ativadas com 3%NaOH (cura imersa) 28 dias 

 

Pode-se observar nas figuras acima, que o processo de cura tem influência no 

desenvolvimento da resistência mecânica dos corpos de prova. A cura imersa 
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apresentou resultados menos satisfatórios que a cura úmida, o que pode ser 

destacado claramente no valor de resistência desenvolvido na composição com 5% 

do ativador aos 28 dias, onde o resultado é elevado em 390,58% (de 10,62 MPa para 

41,48 MPa). 

Nas argamassas com escória constatou-se que devido ao seu endurecimento 

lento o contato com a água não foi eficaz no desenvolvimento dos compostos, 

solubilizando a matéria-prima conforme a quantidade de ativador era reduzida. Além 

disso, a imersão em água pode ter diminuído o tempo de ação do ativador, 

solubilizando-o juntamente com a escória. 

Para o estudo do efeito do teor de ativador definiu-se então a cura úmida. As 

composições 1 e 2 (2 e 3% de NaOH) foram descartadas devido ao seu baixo 

desenvolvimento da resistência inicial, definindo assim os teores de 4, 5 e 6% para 

avaliação dos CAT’s. 

 

4.2.2. Efeito da finura da escória no desempenho dos CAT’s obtidos com 

escórias ácidas 

 

As escórias A e B foram submetidas ao processo de moagem para o uso como 

matéria-prima. Porém na caracterização das mesmas, nota-se que a escória A 

apresentou granulometria mais fina com superfície específica superior a escória B.  

A fim de verificar se a finura da matéria-prima tem influência significativa no 

desenvolvimento do CAT foi realizado processo de moagem da escória A em tempo 

menor (1 hora), obtendo granulometria e superfície específica inferior que a escória 

B. Os dados de finura (Método Blaine) estão contidos na Tabela 14. 

  

Tabela 14 – Caracterização física das escórias: Superfície específica obtida pelo método Blaine 

Escória Superfície específica (cm2/g) 

A (1h) 3354 

A 5352 

B 4410 

BS 6699:1992 2750 

ASTM C989:1999 4950 

 

Os valores de superfície específica obtidos serão apresentados nas legendas 

para indicar cada tipo de escória. 
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A partir da caracterização, a escória A(3354) foi avaliada no cimento álcali 

ativado quanto à resistência à compressão aos 7 e 28 dias, nas mesmas condições 

que os demais corpos de prova. As médias dos resultados obtidos estão expostos na 

Figura 38. Os valores estão contidos no APÊNDICE A. 

 

 

Figura 38 - Resistência à compressão dos corpos de prova das escórias A(3354) A(5352) e 
B(4410) ativadas com NaOH (7 e 28 dias) cura úmida 

 

A análise ANOVA com confiança de 95% foi realizada para comparar 

estatisticamente a influência dos fatores finura e idade nas amostras com escória A 

(Tabela 15). 

A partir dos resultados obtidos aos 7 e 28 dias, observa-se que a finura da 

matéria-prima não foi significativa no desenvolvimento da resistência mecânica do 

CAT se comparado com o fator idade. Os valores aos 7 dias são muito próximos, a 

resistência cai apenas 5 MPa, sendo que aos 28 dias a diferença é quase a mesma.  

Comparando com a escória B, as argamassas com escória A com ambas finuras 

tiveram valores superiores em todas as idades. 
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Tabela 15 – Análise ANOVA para a escória A, com diferentes finuras, ativada 

 Análise de variância (0,05) 95% 

Fonte de 
variação 

SQ 
% 

Contribuição 
GLD MQ Teste F 

F 
tabelado 

Significância 

Finura (a) 0,01 
0,00 

1 0,01 0,00 5,32 
Não 

significativo 

Idades (b) 1501,03 92,56 1 1501,03 361,47 5,32 Significativo 

ab 87,53 5,40 1 87,53 21,08 5,32 Significativo 

Erro 33,22 2,04 8 4,15     

Total 1621,79 100,00 11        

 

O ensaio de calorimetria de condução isotérmica também foi realizado, a fim de 

verificar se a finura da matéria-prima altera o tempo de pega e o calor de hidratação 

das pastas (Figura 39), e os resultados numéricos estão na Tabela 16. 

 

Tabela 16 - Dados de tempo de início e fim de pega, duração do período de indução e pico 
máximo dos CAT’s com escória A e B (diferentes finuras) 

Ativador (%) 

Duração do 
período de 

indução 
(horas:minutos) 

Fim do período de 
indução (Início de 

pega) 
(horas:minutos) 

Pico principal 

Fluxo máximo (Kw/g) 
(X10-6) 

Tempo para atingir 
fluxo máximo (Fim 

de pega) 
(horas:minutos) 

A(3354) 01:12 02:06 1,22 04:06 

A(5352) 00:30 01:18 2,49 03:06 

B(4410) 00:11 01:00 3,53 02:21 
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Figura 39 - Curvas de calorimetria de condução das pastas de escória A(5352), A(3354) e 
B(4410) ativadas com 5% de NaOH 

 

Observa-se que a pasta com escória A(3354) continua a seguir o mesmo 

padrão de hidratação da pasta com escória A(5352), apesar disso, seu pico inicial é 

menor, seu início de pega tardio (2 horas e 6 minutos) e a liberação de calor inferior. 

Já comparando com a pasta com escória B(4410) ativada, esta última apresenta um 

pico maior de hidratação e uma liberação de calor inicial maior, o qual diminui ao longo 

do tempo se aproximando da pasta com escória A(3354) já nas primeiras 24 horas.  

De acordo com os resultados de resistência à compressão e calorimetria 

obtidos, pode-se concluir que a finura da matéria-prima tem influência no 

desenvolvimento do CAT, o que era esperado, uma vez que a finura do material 



85 
 

 

proporciona maior reatividade. Porém a reatividade é mais significativa nas idades 

iniciais, e o aumento de resistência que ocorre na idade de 28 dias pode ter sido 

devido ao menor calor de hidratação liberado para pasta com escória A(3354), o que 

pode ter proporcionado um desenvolvimento de uma microestrutura menos porosa. 

Mas, apesar disso, observou-se que a composição química do material se apresenta 

com um fator bem mais determinante, uma vez que as argamassas e pastas com 

escória B ativadas obtiveram desempenho inferiores em todos os casos.  

 

4.2.3. Avaliação da resistência à compressão axial em argamassas (Escórias 

A e B) 

 

O estudo seguiu a partir das argamassas com 4, 5 e 6% de NaOH definidos a 

partir da definição da cura. Inicialmente foi medido o espalhamento das argamassas 

confeccionadas, devido à fluidez das mesmas. Observou-se que as argamassas com 

escória A obtiveram um maior espalhamento (Figura 40 e Tabela 17), e a quantidade 

de ativador não teve muita influência. 

 

Tabela 17 - Espalhamento argamassas de escória 

 Espalhamento (mm) 

Qnt. Ativador (NaOH) 4% 5% 6% 

Escória B 228 245 213 

Escória A 288 292 283 

  

 

Figura 40 – (B) Espalhamento argamassa de Esc. B (A) Espalhamento argamassa de Esc. A 

(B) (A) 
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 A partir do espalhamento medido, foram confeccionados os CAT’s, os quais 

foram testados quanto à resistência à compressão.  

Na Figura 41 pode-se observar as médias de resistência dos corpos de prova 

de escória A. Os valores estão exibidos no APÊNDICE A. 

 

 

Figura 41 - Resistência à compressão dos corpos de prova de escória A ativada com NaOH (3, 
7, 28, 90 dias) cura úmida 

 

A queda na resistência de 3 dias para 7 dias da escória A pode ser explicada 

pela troca de lote do ativador, sendo que a primeira idade foi ensaiada posteriormente 

com um lote mais novo. Isso ocorreu da mesma forma para as pastas confeccionadas 

para os demais ensaios. Para confirmação do aumento da resistência sem queda aos 

7 dias, foram confeccionadas argamassas com a escória A ativadas com 4 e 5% de 

NaOH (lote novo de ativador). Os corpos de prova foram rompidos aos 3, 7 e 28 dias, 

e os resultados podem ser observados na Figura 42 abaixo, onde não se verifica a 

queda de resistência. Os valores estão exibidos no APÊNDICE A. 
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Figura 42 - Resistência à compressão dos corpos de prova de escória A ativada com 4 e 5% de 
NaOH (3, 7 e 28 dias) cura úmida, ensaio de confirmação 

 

No teste de repetição nota-se se que os resultados obtidos aos 7 dias foram 

superiores aos obtidos anteriormente, concluindo que não há queda na resistência à 

compressão na idade de 7 dias, como observado no gráfico da Figura 42. 

Na Figura 43 pode-se observar as médias de resistência dos corpos de prova 

de escória B. Os valores estão exibidos no APÊNDICE A. 
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Figura 43 - Resistência à compressão dos corpos de prova de escória B ativada com NaOH (3, 
7, 28, 90 dias) cura úmida 

 

Para as argamassas com escória B, o teor de ativador alcalino não teve muita 

influência no desenvolvimento da resistência à compressão, pois os valores em todas 

as idades se apresentaram bem próximos. 

Observa-se que os resultados obtidos para a ativação com NaOH foram 

satisfatórios e compatíveis com os observados na literatura. Porém, o tipo de escória 

teve influência no desenvolvimento da resistência das argamassas. 

A escória B, usualmente utilizada para composição do cimento de alto forno, 

apresentou valores de resistência à compressão inferiores; e com uma diferença 

significativa aos 28 dias. Para o teor de 5% de ativador, a escória A atingiu 41,5 MPa; 

já a escória B atingiu apenas 10,5 MPa.  

Um fator observado por diversos autores é a composição química da escória. A 

quantidade de Al2O3 tem influência no desenvolvimento da reação inicial na presença 

de hidróxido de sódio como ativador. Como observado por Ben Haha et al. (2012), 

escórias com maior quantidade de Al2O3 desenvolvem uma reação mais rápida; 

apesar de afirmarem que a quantidade de Al2O3 não tem influência significativa na 

resistência final das argamassas. Entretanto notou-se que a escória B apresentou 

endurecimento mais tardio, o que pode ter comprometido o desenvolvimento da 

resistência nas primeiras idades. 
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A quantidade de MgO também é observada por Ben Haha et al., (2011a) na 

composição da escória. O estudo mostra que a maior quantidade deste componente 

tem influência positiva na resistência à compressão e na porosidade. A escória A 

apresenta teores de MgO e Al2O3 mais elevados que a B o que pode também ter 

contribuído para o desenvolvimento da resistência mecânica. Uma hipótese com 

relação a composição química também, é que esta, para a escória B, pode não ter 

sido compatível com o ativador utilizado. 

Conforme as informações obtidas a partir dos ensaios de granulometria e 

superfície específica realizados para caracterização de ambas as escórias, pôde-se 

notar que o processo de moagem, mesmo sendo executado da mesma forma para as 

duas, foi mais eficaz para a escória A, a qual teve um refinamento maior de suas 

partículas e uma distribuição granulométrica mais fina obtendo uma superfície 

específica (5352 cm²/g) mais elevada que a escória B (4410 cm²/g). Isso pode ter 

contribuído para o aumento da resistência à compressão proporcionando à ativação 

física, a qual promove uma aceleração na hidratação da escória devido a superfície 

de contato com o ativador ser mais elevada e a maior reatividade das partículas. 

Pela análise estatística ANOVA fatorial com intervalo de confiança de 95%, nota-

se que o teor de ativador e as idades de rompimento para a escória A são significativas 

(Tabela 18); já para a escória B, o teor de ativador não se apresenta como fator 

significante (Tabela 19). E em ambas as idades de rompimento representaram uma 

porcentagem de contribuição bem elevada (84,42% Esc. A e 94,36% Esc. B). 

 

Tabela 18 - ANOVA escória A 

 Análise de variância (0,05) 95% 

Fonte de 
variação 

SQ 
% 

Contribuição 
GLD MQ Teste F 

F 
tabelado 

Significância 

% de ativador (a) 438,90 6,80 2 219,45 33,23 3,40 Significativo 

Idades (b) 5451,07 84,42 3 1817,02 275,13 3,01 Significativo 

ab 409,07 6,33 6 68,18 10,32 2,51 Significativo 

Erro 158,50 2,45 24 6,60      

Total 6457,54 100,00 35        

 

Tabela 19 - ANOVA escória B 
(Continua) 

 Análise de variância (0,05) 95% 

Fonte de 
variação 

SQ 
% 

Contribuição 
GLD MQ Teste F 

F 
tabelado 

Significância 

% de ativador (a) 1,18 0,41 2 0,59 2,59 3,40 Não significativo 
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Tabela 19 – ANOVA escória B 
(Conclusão) 

Idades (b) 270,62 94,36 3 90,21 396,88 3,01 Significativo 

ab 9,56 3,33 6 1,59 7,01 2,51 Significativo 

Erro 5,45 1,90 24 0,23    

Total 286,82 100,00 35     

 

Como pôde ser observado na Figura 43, as médias das resistências mecânicas 

para a escória B se mantêm bem próximas em todas as idades para todos os teores, 

diferentemente do que acontece com a escória A (Figura 41), onde as idades de 7 e 

28 dias proporcionaram as maiores diferenças entre os teores de ativador, isso 

também pode ser observado na comparação entre médias (APÊNDICE B). Dessa 

forma, a escória A teve maior influência das variáveis que a escória B. 

Já para análise estatística ANOVA fatorial comparando as duas escórias (Tabela 

20), todos os fatores e interações se mostram significantes.  

 

Tabela 20 – ANOVA comparação entre as duas escórias (A e B) 

 Análise de variância (0,05) 95% 

Fonte de 
variação 

SQ 
% 

Contribuição GLD MQ Teste F 
F 

tabelado 
Significância 

% de ativador (a) 238,54 1,96 2 119,27 34,92 3,19 Significativo 

Tipo de escória 
(b) 

5404,53 
44,49 

1 5404,53 1582,23 4,04 Significativo 

Idades (c) 4056,28 33,39 3 1352,09 395,84 2,80 Significativo 

ab 201,53 1,66 2 100,77 29,50 3,19 Significativo 

ac 244,34 2,01 6 40,72 11,92 2,29 Significativo 

bc 1665,41 13,71 3 555,14 162,52 2,80 Significativo 

abc 174,30 1,43 6 29,05 8,50 2,29 Significativo 

Erro 163,96 1,35 48 3,42    

Total 12148,89 100,00 71     

 

A Figura 44 mostra os gráficos das interações entre os fatores, justificando o que 

foi relatado anteriormente.  
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Figura 44 - Interações entre fatores 

 

Pela análise estatística, o tipo de escória tem forte influência nos resultados 

obtidos, o que corresponde aos valores de resistência à compressão obtidos. E, como 

já verificado anteriormente, as idades de 7 e 28 dias são as idades mais críticas; se 

comportando da mesma forma para todos os teores de ativador.  

 

4.2.3.1. Comparação entre CAT’s e cimentos de alto forno, de acordo com 

a NBR 5735:1991 

 

Segundo os resultados obtidos para o ensaio de resistência à compressão de 

ambas as escórias, é possível comparar as médias obtidas para os CAT’s com as 

exigências mecânicas exigidas na norma brasileira (NBR 5735:1991) para cimentos 

de alto forno. Ressalta-se que os valores obtidos são referentes a corpos de prova 

prismáticos e a norma cita como referência corpos de prova cilíndricos.  

Devido a diferença no formato dos corpos de prova (prismáticos e cilíndricos), 

os valores obtidos para os corpos de prova prismáticos devem sofrer um decréscimo 

para compatibilização das áreas e comparação. A norma NB 5739:2007, que trata da 

resistência à compressão de corpos de prova cilíndricos de concreto, estabelece um 
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fator de correção para diferentes relações h/d (altura/diâmetro), quando as quais 

forem inferiores a 1,94. Devido à falta de mais informações na bibliografia, utilizou-se 

os valores estipulados nesta norma.  

Para os corpos de prova cilíndricos a relação h/d é 10/5=2 e para os prismáticos 

(utilizados) é 4/4=1, assim o fator de multiplicação, segundo a NBR, é 0,87.  

Abaixo a Tabela 21 e a Figura 45 mostra os valores exigidos na norma e os 

valores médios obtidos para ambas as escórias ativadas com NaOH, já com os valores 

compatibilizados.  

 

Tabela 21 – Comparação entre valores de resistência à compressão exigidos em norma e a 
obtida nos CAT’s (com fator de correção) 

Idades 
(dias) 

Cimento Portland 
de alto forno (MPa) 

Escória A (MPa)  
Escória A 

(MPa) 
Repetição (R) 

Escória B (MPa) 

CPIII-32 CPIII-40 4% 5% 6% 4% 5% 4% 5% 6% 

7 20,0 23,0 6,7 16,9 10,7 27,4 21,7 5,3 5,6 6,2 

28  
(limite 

inferior) 
32,0 40,0 18,4 36,1 29,4 31,4 36,4 7,7 9,1 9,6 

 

 
Figura 45 – Comparação dos valores de resistência à compressão especificados por norma 

para CP de alto forno e entre os valores obtidos para os CAT’s 

 

De acordo com os valores médios obtidos, pode-se notar que as resistências 

obtidas para os corpos de prova com escória A quando comparada aos valores da 
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norma para cimento de alto forno são as que mais se aproximam destes. O ensaio de 

repetição mostra valores de resistência à compressão mais elevados. A porcentagem 

com 4% de ativador obteve valores maiores aos limites estabelecidos na norma aos 7 

dias. Aos 28 dias a porcentagem com 5% alcançou o limite exigido para o CPIII-32.  

Já para os CAT’s obtidos a partir da escória B, os valores foram bem inferiores 

aos exigidos pela norma, aos 28 dias nenhuma das composições alcançaram os 

limites propostos aos 7 dias para os CP’s. 

 

4.2.4. Calorimetria de condução isotérmica  

 

O calor de hidratação de cada composição (4,5 e 6% de NaOH) foi monitorado 

por um período de 168 horas ou 7 dias de hidratação. As Figura 46 e Figura 47 

representam as curvas de calor liberado e também de calor total acumulado nas 

amostras de escória A e B ativadas. 

Nota-se que para as pastas de escória A a maior liberação de calor de hidratação 

foi da amostra com 5% de NaOH, o que justifica a resistência aos 7 dias obtida pela 

argamassa a qual foi superior as outras composições. Da mesma forma ocorre com a 

escória B, onde a composição com 6% de ativador é a que apresentou os valores 

mais elevados de resistência à compressão nesta idade.  

A liberação de calor inicial para as amostras com escória B é mais rápida, porém 

depois de 60 horas de hidratação, ambas (Esc A e B), apresentam a mesma 

quantidade de calor liberado e, as composições com escória A apresentam uma 

quantidade de calor liberado final mais elevada. 
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Figura 46 - Curvas de calorimetria de condução das pastas de escória A e B ativadas com 
diferentes teores de NaOH 

 

Já na Figura 47 nota-se que o pico máximo de hidratação, nas pastas com 

escória A, ocorre entre 2 e 6 horas, sendo que a composição com 6% de NaOH tem 

sua hidratação mais rápida, com fim de pega em 2 horas e 53 minutos; porém forma 

um pico menor que a amostra com 5% de ativador. Depois de 24 horas as pastas 

entram num estágio de baixa reatividade, não ocorrendo mais picos. As curvas de 

calorimetria das pastas aos 7 dias para ambas as escórias ativadas estão contidas no 

APÊNDICE C. Os resultados numéricos estão apresentados na Tabela 22. 
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As pastas com escória B, tendem a seguir o mesmo padrão, de forma que a 

composição que apresentou maior resistência mecânica (6%) tem seu pico mais 

elevado e sua hidratação mais rápida, com fim de pega em 1 hora e 42 minutos. Nota-

se também que a intensidade dos picos das pastas com escória A ativadas são 

menores que os picos observados nas pastas com escória B, indicando uma taxa de 

calor inicial liberado maior para esta última como indica a Tabela 22. 

 

 

 

Figura 47 -  Curvas de calorimetria de condução das pastas de escória A e B ativadas com 
diferentes teores de NaOH até 24 horas 
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Tabela 22 – Dados de tempo de início e fim de pega, duração do período de indução e pico 
máximo dos CAT’s com escória A e B 

Ativador (%) 

Duração do 
período de 

indução 
(horas:minutos) 

Fim do período de 
indução (Início de 

pega) 
(horas:minutos) 

Pico principal 

Fluxo máximo (KW/g) 
(X10-6) 

Tempo para atingir 
fluxo máximo (Fim 

de pega) 
(horas:minutos) 

Esc A 

4 00:55 01:33 1,94 05:07 

5 00:37 01:15 2,49 03:08 

6 00:22 00:59 2,32 02:53 

 4 00:27 01:03 2,81 02:54 

Esc B 5 00:24 01:03 3,53 02:21 

 6 00:19 00:54 5,48 01:42 

 

O primeiro pico observado na análise, aquele que ocorre já na mistura do 

ativador com escória, corresponde a dissolução inicial da escória. A taxa de calor 

liberado é alta devido à elevação do pH e da temperatura na mistura inicial.  

O segundo período, entre o pico inicial e o segundo pico, é chamado de período 

de indução. Esse período se caracteriza por uma baixa taxa de calor liberado que é 

consequência de um período de baixa reatividade. 

O segundo pico, o qual é o principal pico ocorrido nas análises, é um período de 

enorme reatividade, ou seja, grande precipitação dos produtos hidratados é produzida 

formando os principais compostos; no caso o C-S-H. Essa etapa é conhecida como 

aceleração seguida da desaceleração, que é quando o material entra no estágio final 

da hidratação. 

Posterior a desaceleração, as amostras entram num estágio de baixa 

reatividade, porém com ganho de resistência. 

  

4.2.5. Difração de Raios-X (DRX) 

 

Os difratogramas estão apresentados de acordo com o tipo de escória e o teor 

de ativador (4, 5 e 6%) nas idades ensaiadas (3, 7, 28 e 90 dias). 

A Figura 48 representa os difratogramas das pastas de escória A ativadas com 

NaOH. Em todas as idades, o pico de C-S-H pode ser identificado em torno de 29°- 

30° 2θ. Nos sistemas álcali ativados de escória, o principal produto de hidratação é o 

C-S-H, sendo que algumas outras fases encontradas por diversos autores, como a 

hidrotalcita, merwinita, stratlingita e monossulfoaluminato de cálcio hidratado também 

podem ser destacadas (WANG et al., 1995; RICHARDSON et al., 1994; ROY, 1999; 
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SCHNEIDER et al., 2001; CHEN et al., 2007; GRUSKOVNJAK et al., 2006; BEN 

HAHA et al., 2011a; BEN HAHA et al., 2012). Neste caso, apenas a fase hidrotalcita 

pôde ser observada. 

O C-S-H formado a partir da hidratação de escórias é geralmente rico em 

alumínio (SCHNEIDER et al., 2001). Segundo Ben Haha et al. (2012) a quantidade de 

Al2O3 aumenta a incorporação de Al no C-S-H, tornando o sistema mais amorfo 

resultando num pico menos definido nas análises de DRX. Isso foi constatado nos 

difratogramas das pastas com escória A ativada. 

  

Figura 48 - Difratogramas das pastas de escória A ativadas com diferentes teores de NaOH, 
CSH – Silicato de sódio hidratado e HT - Hidrotalcita 

 

Os difratogramas de 7 e 28 dias tiveram alguns picos distintos em torno de 23° 

e 35° 2θ os quais podem ser considerados picos referentes à fase hidrotalcita. A 

análise pode não identificar a fase em outras idades devido a quantidade ser baixa. 

Já para a principal fase, o C-S-H, a intensidade do pico não pôde ser 

considerada para quantificar a formação no decorrer das idades da escória A, uma 

vez que a intensidade dos picos não tem uma regularidade, como pode ser observado 

na Tabela 23; isso pode estar ligado ao fato do C-S-H poder se apresentar com uma 

estrutura amorfa.  
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Segundo Chen et al., (2007) a fase C-S-H pode ser altamente amorfa em 

sistemas de cimentos de escória álcali ativada o que dificulta observar, apenas pela 

análise de DRX, se a quantidade deste composto aumenta ou diminui com os teores 

de ativador ou idades mais avançadas. 

 

Tabela 23 - Pico C-S-H, intensidade máxima do composto para os CAT’s com escória A 

INTENSIDADE C-S-H 

% Ativador 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias 

4 326 370 365 375 

5 330 405 397 457 

6 346 434 348 330 

 

Apesar de o pico de C-S-H ser destacado na escória A os difratogramas obtidos 

para escória B têm picos bem mais definidos e regulares. A Figura 49 representa os 

difratogramas obtidos para as pastas de escória B ativadas com NaOH e a Tabela 24 

a intensidade máxima do pico principal (C-S-H). 

 

Figura 49 - Difratogramas das pastas de escória B ativadas com diferentes teores de NaOH, 

CSH – Silicato de sódio hidratado e HT - Hidrotalcita 
 

Nas idades iniciais, já se nota uma mudança nas intensidades de todos os picos 

da escória B, diferentemente do que ocorre na escória A. Aos 7 dias os picos se 
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tornam mais definidos que aos 3 dias, e os teores de ativador também influenciam 

neste ponto. Isso ocorre também para as idades mais tardias. Pode se observar na 

Tabela 24 que a intensidade máxima do pico principal de C-S-H aumenta com o 

passar das idades e o teor de ativador; aos 90 dias ela é relativamente mais alta. 

 

Tabela 24 - Pico C-S-H, intensidade máxima do composto para os CAT’s com escória B 

INTESIDADE C-S-H 

% Ativador 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias 

4 353 287 323 345 

5 287 306 333 335 

6 295 336 362 400 

 

Os principais produtos de hidratação observados para escória B são também 

C-S-H e hidrotalcita. 

Nota-se que o sistema com escória A é mais complexo que o sistema formado 

com a escória B, uma vez que para esta os picos nas análises são menos difusos e 

mais padrões. Porém, os valores de resistência à compressão obtidos para as 

argamassas confeccionadas com escória B foram inferiores aos obtidos para as 

argamassas com escória A, o que indica que as fases formadas podem ser altamente 

amorfas e mais difíceis de caracterizar. Isso também pode estar ligada a quantidade 

de Al2O3, a qual é maior na escória A, conforme afirmam Chen et al. (2007).   

Porém, a quantidade mais elevada de Al2O3 na escória A pode ter proporcionado 

a maior incorporação de Al no composto C-S-H e, portanto, a quantidade de 

hidrotalcita formada nas pastas foi inferior aquelas confeccionadas com escória B. 

Segundo Chen et al. (2007) e Gruskovnjak et al. (2008) afirmam que a formação de 

hidrotalcita também depende da quantidade de Mg presente na escória, mas apesar 

de a escória A apresentar em sua composição química maior teor de Mg, a diferença 

não é significativa entre as duas escórias (A=6,2% e B=5%). Já a diferença dos teores 

de Al2O3 é mais significativo (A=13,9% e B=8,2). 

Segundo Taylor (1997) as composições de maior resistência mecânica 

apresentam menor cristalinidade nas análises de DRX, com picos mais alargados e 

menor quantidade de picos do C-S-H. Isto pode ser observado nas argamassas com 

escória A, pois os valores de resistência à compressão destas foram superiores, 

sendo que seus difratogramas mostraram uma estrutura mais amorfa, definindo 

apenas um pico na maioria das amostras analisadas.  
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4.2.6. Análise termogravimétrica (TG) e termogravimétrica derivada (DTG) 

 

A partir das análises térmicas (TG e DTG), foi possível identificar os compostos 

hidratados de forma a correlacionar com os picos obtidos nas análises de DRX.  

Na Figura 50 podem ser observadas as análises obtidas para as pastas de 

escória A ativadas com NaOH aos 3, 7, 28 e 90 dias. Da mesma forma que para o 

DRX, os gráficos serão apresentados de acordo com o tipo de escória e o teor de 

ativador (4, 5 e 6%) nas idades ensaiadas. 

Em todas as idades foram identificados os picos de C-S-H (principal perda de 

massa entre 50° e 200°C) e a fase hidrotalcita, como uma leve curva. Esta é 

caracterizada pelo início da decomposição em torno de 75°C e final até 600°C, com 

pico máximo na faixa entre 300° e 400°C.  

Foi identificada uma fase de carbonato (CaCO3) nas amostras com 4 e 5% de 

ativador para as idades de 7, 28 e 90 dias. Ambas podem ser explicadas pelo fato de 

as pastas terem sido confeccionadas anteriormente as outras, podendo ter ocorrido a 

carbonatação do material devido ao tempo, uma vez que o ensaio foi posterior aos 

demais. 

Figura 50 - TG e DTG das pastas de escória A ativadas com diferentes teores de NaOH 
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O final da decomposição da hidrotalcita é em torno de 600°C e depois desta não 

aparecem outros compostos formados. Ben Haha et al. (2011b) cita que a perda total 

de massa, quantidade de água, até 600°C é uma medida relativa do grau de 

hidratação. 

Dessa forma, a Tabela 25 mostra as perdas de massa das pastas de escória A 

ativadas com NaOH em todas as idades, até a temperatura de 600°C.   

 

Tabela 25 – Perda e massa (em %) pela análise termogravimétrica (TG) até 600°C das amostras 
com escória A ativadas com diferentes teores de NaOH 

Idade 
(dias) 

Porcentagem de NaOH 

4% 5% 6% 

3 10,60 9,61 10,68 

7 8,67 11,83 11,61 

28 10,62 11,33 9,77 

90 13,88 13,63 11,20 

 

 As porcentagens das perdas de massa superiores, relativas a idade de 3 dias, 

podem ser direcionadas a troca do lote de ativador; o mesmo ocorreu nos valores de 

resistência à compressão, onde aos 3 dias foram mais elevados que aos 7. As perdas 

de massa das amostras com 5% de ativador foram maiores aos 7 e 28 dias 

confirmando o maior grau de hidratação das pastas e os valores de resistência mais 

elevados nas argamassas.  

Como nas análises de DRX, para a escória B, os picos obtidos na análise 

termogravimétrica se mostraram menos difusos e mais fáceis de identificar.  

Na Figura 51 pode-se visualizar as análises obtidas para as pastas de escória B 

ativadas com NaOH aos 3, 7 e 28 dias. As análises de 90 dias não puderam ser 

realizadas, devido a um problema no equipamento.  

E da mesma forma que na escória A, em todas as idades foram identificados os 

picos de C-S-H (principal perda de massa entre 50° e 200°C) e a fase hidrotalcita, 

como uma leve curva, com pico entre 300 e 400°C e sua decomposição inicial 

juntamente com a fase de C-S-H.  



102 
 

 

 

 

Figura 51 - TG e DTG das pastas de escória B ativadas com diferentes teores de NaOH 

 

Os picos de decomposição das idades iniciais são menores se comparados aos 

28 dias. Nota-se ainda que com 6% do ativador, o pico de C-S-H e hidrotalcita são 

maiores; isso ocorreu nas análises de DRX, e confirma a resistência à compressão 

mais elevada desta composição. O que pode ser observado também nas perdas 

mássicas das amostras. 

A Tabela 26 mostra as perdas de massa das pastas de escória B ativadas com 

NaOH em todas as idades, até a temperatura de 600°C.   

 

Tabela 26 - Perda e massa (em %) pela análise termogravimétrica (TG) até 600°C das amostras 
com escória B 

Idade 
(dias) 

Porcentagem de NaOH 

4% 5% 6% 

3 8,46 9,82 9,53 

7 8,95 9,41 10,87 

28 8,68 10,86 11,84 

 

Pela perda de massa, pode-se medir o grau de hidratação das amostras, o que 

confirmou os valores de resistência mecânica mais elevados para as amostras com 
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6% de ativador, além da perda de massa ser maior na idade de 28 dias para as pastas 

analisadas. 

Os compostos encontrados na análise termogravimétrica confirmam os 

encontrados pela análise de DRX. Os resultados obtidos por outros autores, Wang et 

al., (1995); Gruskovnjak et al. (2006); Ben Haha et al., (2011b), Ben Haha et al. (2012), 

são compatíveis com os obtidos para ambas as escórias ativadas com NaOH. 

 

4.2.7.  Calorimetria exploratória diferencial (DSC) 

 

A partir das análises térmicas (DSC), foi possível identificar os compostos 

hidratados de forma a confirmar com as demais análises (TG/DTG) e com os picos 

obtidos nas análises de DRX.  

Na Figura 52 podem ser observadas as análises obtidas para as pastas de 

escória A ativadas com NaOH aos 3, 7, e 28 dias. Os gráficos estão apresentados de 

acordo com o tipo de escória e o teor de ativador (4, 5 e 6%) nas idades ensaiadas. 

 
 

 
 

Figura 52 – DSC das pastas de escória A ativadas com diferentes teores de NaOH, 7, 28 e 90 
dias. 
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Da mesma forma que nas análises de TG/DTG, em todas as idades foram 

identificados os picos de C-S-H (entre 50° e 200°C) e a fase hidrotalcita (pico máximo 

entre 300° e 400°C), porém esta última com uma curva mais acentuada que na DTG. 

Foi observado um pico também após a temperatura de 500°C o que pode indicar fases 

de carbonato de cálcio (CaCO3).  

Nota-se que os picos observados nas análises de 28 e 90 dias apresentam 

pouca mudança. Nota-se também que os picos aparecem bem definidos e maiores, 

mais fáceis de identificar, diferente do que acontece na DTG.  

As perdas de massa das amostras também foram medidas na análise de DSC, 

a partir da pesagem das mesmas antes e depois do ensaio. A Tabela 27 mostra as 

perdas de massa das pastas de escória A ativadas com NaOH em todas as idades.  

 

Tabela 27 – Perda e massa (em %) pela análise de calorimetria exploratória diferencial (DSC) 
das amostras com escória A 

Idade 
(dias) 

Porcentagem de NaOH 

4% 5% 6% 

7 8,85 11,49 13,02 

28 11,96 15,23 15,15 

90 17,01 19,14 16,62 

 

As perdas de massa mostram o grau de hidratação das amostras no decorrer 

das idades, além disso, os valores de resistência mais elevados foram das amostras 

contendo 5% de ativador, o que corrobora com o grau de hidratação exibido pelas 

perdas de massa e também com o ensaio de calorimetria isotérmica. 

Para as pastas de escória B ativadas, pode-se visualizar as análises obtidas para 

aos 7, 28 e 90 dias na Figura 53.  

Da mesma forma que para a escória A, as amostras com escória B apresentaram 

os mesmos picos que na análise de TG/DTG e inclusive a fase hidrotalcita observada 

no DRX. Essa fase se mostra bem mais presente para esta escória, e isso pôde ser 

confirmada em todas as análises. A Tabela 28 mostra as perdas de massa das pastas 

de escória B ativadas com NaOH em todas as idades.  
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Figura 53 - DSC das pastas de escória B ativadas com diferentes teores de NaOH, 7, 28 e 90 
dias. 

 

Tabela 28 – Perda e massa (em %) pela análise de calorimetria exploratória diferencial (DSC) 
das amostras com escória B 

Idade 
(dias) 

Porcentagem de NaOH 

4% 5% 6% 

7 10,10 11,05 12,34 

28 11,98 12,69 13,18 

90 10,41 12,71 13,46 

 

Da mesma forma que nas pastas com escória A, as perdas de massa mostram 

o grau de hidratação das amostras no decorrer das idades e, nota-se que as maiores 

perdas são para as amostras com 6% de ativador, o que corrobora com os resultados 

de resistência mecânica obtidos e com o ensaio de calorimetria isotérmica.  

 

4.2.8. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

As análises de microscopia (MEV) foram realizadas com o objetivo de buscar 

imagens dos compostos hidratados observados nas demais análises (DRX e TG). 

Também é possível observar a evolução da microestrutura da pasta, de acordo com 

o teor ativador, tipo de escória e idades. Imagens da microestrutura das pastas foram 
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feitas. Não foram notadas diferenças significativas nas idades de 7 e 28 dias e nos 

diferentes teores de ativador. As imagens estão contidas no APÊNDICE D. 

O principal composto hidratado (C-S-H) foi encontrado em todas as amostras, 

com ambas as escórias, porém ele se apresenta com uma estrutura diferente em cada 

uma delas. 

Nas pastas de escória A ativadas com NaOH, o C-S-H se apresenta em forma 

de um gel com estrutura pouco cristalina, como pode ser observado nas Figura 54, 

Figura 55 e Figura 56. 

Além da formação de C-S-H, pôde-se observar algumas fissuras na superfície 

da estrutura, principalmente aos 7 dias de hidratação, o que justifica os valores 

menores de resistência nessa idade. 

 

 

Figura 54 - MEV, C-S-H nas amostras de escória A ativadas com 4% NaOH, 7 e 28 dias 

 

 

Figura 55 - MEV, C-S-H nas amostras de escória A ativadas com 5% NaOH, 7 e 28 dias 
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Figura 56 - MEV, C-S-H nas amostras de escória A ativadas com 6% NaOH, 7 e 28 dias 

 

O MEV é uma das análises mais empregadas para a identificação do C-S-H. 

Pelo fato de esse composto muitas vezes não apresentar forma cristalina definida ele 

pode não ser identificado por DRX, e na DTG e DSC o intervalo de decomposição 

térmica dos silicatos hidratados se sobressai ao intervalo de outras fases.  

Para total compressão e identificação, análises de EDS foram realizadas 

juntamente com as análises de MEV em algumas amostras, naquelas porcentagens 

de ativador que apresentaram valores mais elevados de resistência à compressão. 

A Figura 57 mostra a análise de EDS realizada nas amostras com 4, 5 e 6% de 

NaOH para as pastas de escória A, aos 7 dias. Na Tabela 29 tem-se a análise química 

por EDS realizada em três pontos de cada amostra.  
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Figura 57 - EDS da micrografia da pasta com escória A ativadas com NaOH (a) 4% (b) 5% (c) 

6%, 7 dias 

 

Tabela 29 - EDS da micrografia da pasta com escória A ativada com diferentes teores de NaOH, 
7 dias 

% Ponto C O Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe Total 

4 

1 0.00 52.93 1.71 3.13 6.80 16.36 0.53 17.39 0.31 0.43 0.41 100.0 

2 8.14 53.52 1.62 2.87 5.74 13.42 0.46 13.37 0.26 0.28 0.31 100.0 

3 6.33 54.00 1.54 3.14 6.10 13.97 0.45 13.54 0.25 0.35 0.33 100.0 

5 

1 9.15 58.03 4.11 1.86 4.35 11.51 0.33 10.10 0.00 0.25 0.30 100.0 

2 0.00 47.37 2.93 3.66 6.90 16.47 0.64 19.95 0.36 0.64 1.07 100.0 

3 0.00 47.60 1.99 3.36 6.93 17.82 0.74 19.74 0.36 0.72 0.74 100.0 

6 

1 5.00 56.64 0.34 3.56 6.18 14.58 0.37 13.07 0.00 0.26 0.00 100.0 

2 12.39 62.30 5.41 2.59 3.43 7.28 0.19 5.83 0.12 0.25 0.21 100.0 

3 9.89 59.08 4.20 2.75 4.74 10.85 0.28 7.48 0.19 0.27 0.28 100.0 

 

Em todos os pontos analisados contém maiores quantidades dos elementos 

cálcio e silício, confirmando assim a presença do gel C-S-H.  
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Analisando as micrografias obtidas para as pastas com escória B, nota-se que o 

composto C-S-H (Figura 58, Figura 59 e Figura 60) se apresenta de forma um pouco 

diferente, com uma estrutura mais reticulada e mais fácil de ser localizada. 

 

 

Figura 58 -  MEV, C-S-H nas amostras de escória B ativadas com 4% NaOH, 7 e 28 dias 

 

 

Figura 59 - MEV, C-S-H nas amostras de escória B ativadas com 5% NaOH, 7 e 28 dias 

 

 

Figura 60 - MEV, C-S-H nas amostras de escória B ativadas com 6% NaOH, 7 e 28 dias 
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Para a escória B é notável a maior formação de C-S-H nas pastas com 6% de 

ativador; com 4% de NaOH, o composto aparece em menor quantidade, além de 

aparecerem alguns poros também na microestrutura.  

A Figura 61 mostra a análise de EDS realizada nas amostras com 4, 5 e 6% de 

NaOH para as pastas de escória B, aos 7 dias. Na Tabela 30 têm-se a análise química 

por EDS realizada em diferentes pontos.  

 

 

Figura 61 - EDS da micrografia da pasta com escória B ativadas com NaOH (a) 4% (b) 5% (c) 
6%, 7 dias 

 

Tabela 30 - EDS da micrografia da pasta com escória B ativada com diferentes teores de NaOH, 
7 dias 

% Ponto C O Na Mg Al Si K Ca Mn Ti Total 

4 
1 8.09 59.92 7.23 1.83 2.18 8.61 0.26 11.42 0.28 0.18 100.0 

2 9.70 58.95 8.46 2.74 2.69 7.82 0.33 8.96 0.36 0.00 100.0 

5 
1 6.40 60.64 4.35 1.79 2.40 9.54 0.42 0.24 13.89 0.00 0.33 

2 6.80 55.73 5.34 1.76 2.33 10.44 0.00 0.31 16.54 0.29 0.47 

6 
1 12.35 54.45 7.29 1.60 2.53 8.97 0.27 12.55 0,00 0.00 100.0 

2 7.14 62.85 4.22 2.54 2.57 9.01 0.18 11.29 0.19 0.00 100.0 
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Da mesma forma que na pasta com escória A ativada, a pontos na microestrutura 

da pasta com escória B ativada mostra quantidades semelhantes dos elementos 

cálcio e silício, confirmando a formação do gel C-S-H observado nas imagens. Além 

disso, em todas as análises de EDS realizadas notou-se uma quantidade mais 

elevada do elemento Al nos pontos analisados das pastas com escória A. 

A morfologia do C-S-H observado nas pastas pode ser com parada aos tipos I e 

II citados por Taylor (1997). O tipo I é mais notado nas pastas com escória A, mas em 

menores formações, já o tipo II tem muita semelhança com as pastas de escória B. 

Porém estudos mais pontuais seriam necessários para identificar as diferenças entre 

os dois tipos formados nas pastas das diferentes escórias ativadas. 

 

5. SÍNTESE DOS RESULTADOS 

   

5.1. EFEITO DA FINURA DA ESCÓRIA NO DESEMPENHO DOS CAT’S OBTIDOS 

COM ESCÓRIAS ÁCIDAS 

 

A fim de verificar se a finura teve influência na reatividade e desenvolvimento 

da resistência à compressão da escória A, ensaios foram realizados com diferentes 

tempos de moagem da matéria-prima (1 e 2 horas) e um teor de ativador (5% de 

NaOH).  

Foi observado com os testes de resistência que a finura da escória A pouco 

teve influência no desenvolvimento da resistência. Comparando os resultados das 

argamassas com escória A, com menor tempo de moagem da matéria-prima, com os 

obtidos para as argamassas com escória B ficou claro que a composição química é a 

responsável pelo melhor desempenho do CAT. Entende-se que neste caso a 

composição da matéria-prima é determinante no desenvolvimento do CAT, e que a 

escória A apesar de ser descartada pela indústria cimenteira têm potencial no uso 

para este tipo de cimento. 

No ensaio de calorimetria, a reatividade da escória pôde ser observada. A pasta 

com escória A, com menor tempo de moagem, liberou menor calor de hidratação, 

desenvolvendo uma resistência à compressão menor aos 7 dias para a argamassa, 

inferior àquela desenvolvida pela argamassa com escória A com maior tempo de 

moagem da matéria-prima. Porém aos 28 dias, nota-se que a finura não tem mais 
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influência no desenvolvimento da resistência mecânica. Se comparada com a escória 

B, o calor liberado e o pico de hidratação desenvolvimento também foram menores, 

porém a resistência foi maior; indicando mais uma vez que a composição química da 

matéria-prima tem maior influência no desempenho do CAT. 

 

5.2. EFEITO DO TEOR DE ATIVADOR ALCALINO NO DESEMPENHO DOS CAT’S 

OBTIDOS COM ESCÓRIAS ÁCIDAS E BÁSICAS 

  

A partir da definição do processo de cura ideal constatou-se que quando a 

escória ativada entra em contato com a água pela cura imersa em água saturada com 

cal, esta lixivia a matéria-prima e o ativador ali presente, não deixando que o ativador 

tenha tempo suficiente para consolidar a microestrutura do CAT. Isso é uma hipótese 

pois nota-se que o desenvolvimento da resistência à compressão atinge valores 

elevados aos 28 dias em cura úmida, o que leva a considerar um ganho de resistência 

pela ação do ativador em idades mais tardias. 

Para os ensaios de resistência à compressão, os resultados mostraram que a 

influência dos teores de ativador para as argamassas com escória A foi significativo 

nas idades de 7 e 28 dias pois os resultados foram dispersos, diferente do que ocorreu 

aos 3 e 90 dias. Já para as argamassas com escória B os teores de NaOH não 

influenciaram nos resultados, pois para todas as porcentagens de ativador em todas 

as idades de rompimento os resultados foram semelhantes. Isso pôde ser 

comprovado estatisticamente pela análise ANOVA fatorial empregada. 

Comparando ambas escórias, as argamassas com escória A ativadas 

obtiveram valores bem superiores que quando a matéria-prima foi a B, indicando que 

o fator mais relevante neste caso não é o teor de ativador, mas sim a composição 

química. Com 5% de ativador, os resultados foram superiores ao CPIII-40 aos 28 dias, 

ultrapassando o limite estipulado pela norma para cimentos de alto forno. Isso justifica 

a busca por uma melhor compreensão da composição química da escória, pois para 

a mesma quantidade de ativador escórias com composições distintas tiveram 

resultados diferentes. E aquela proveniente de alto forno a carvão vegetal, 

normalmente rejeitada pela indústria do cimento, foi a que desenvolveu melhores 

resultados.  

Uma das hipóteses levantadas sobre a composição química e o 

desenvolvimento da resistência mecânica, que também foi observada em outros 
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estudos (Ben Haha et al., 2012 e Ben Haha et al., 2011a), é que as quantidades dos 

componentes MgO e Al2O3 mais elevadas na escória A podem ter proporcionado 

melhores resultados, e está ligeiramente ligada à formação de C-S-H. 

Através da técnica de calorimetria, foi possível identificar os estágios de 

hidratação do CAT, a dissolução inicial da matéria-prima e liberação de calor devido 

a quantidade de ativador, o que mostrou ter influência significativa neste caso. As 

composições que obtiveram resistência mecânica mais elevadas foram as que 

apresentaram maior calor de hidratação liberado, no caso 5% (NaOH) com a escória 

A e 6% (NaOH) com a escória B.  

As análises térmicas TG/DTG e DSC realizadas para as pastas de CAT 

possibilitaram a identificação das principais fases de hidratação, observando que 

independentemente do tipo de matéria-prima (escória A e B) as fases encontradas 

foram C-S-H e hidrotalcita. Porém a fase hidrotalcita na escória A ativada não pôde 

ser observada nos difratogramas obtidos pela análise de DRX, talvez por esta se 

apresentar em quantidades baixas e por isso não detectáveis pela técnica. Uma 

hipótese levantada em relação a composição química, especificamente em relação ao 

composto Al2O3, é que a quantidade mais elevada de Al2O3 na escória A pode ter 

impulsionado a incorporação de Al no C-S-H diminuindo a formação de hidrotalcita. E, 

pela literatura sabe-se que o C-S-H das escórias ativadas alcalinamente contêm Al 

formando o composto C-A-S-H.  

 Para a escória B ativada notou-se um padrão nos difratogramas, onde houve 

uma diminuição dos picos conforme a menor quantidade de ativador, e uma 

intensidade mais elevada conforme as idades mais tardias eram observadas. Já a 

escória A não teve regularidade quanto a quantidade de ativador nem quanto as 

idades. Isso pode ter ocorrido devido a maior formação do composto C-S-H no CAT, 

o qual pode apresentar estruturas diferentes, amorfa ou cristalina, modificando sua 

estrutura com o decorrer do tempo. 

Pela análise de MEV foram observadas diferentes morfologias de C-S-H para 

ambas as escórias ativadas. A escória A apresentou C-S-H com uma estrutura em gel 

pouco cristalina, já o C-S-H observado na escória B ativada é mais reticulado, em 

forma de favos e mais fácil de ser localizado. Mais um indicativo de que matéria-prima 

têm influência no desenvolvimento dos compostos hidratados, principalmente da 

formação de C-S-H. Além disso, a partir do uso do EDS, pode-se observar uma 

quantidade mais elevada de Al nas amostras com escória A, o que fortalece a hipótese 
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inicial de que o C-S-H incorporou parte do composto diminuindo a formação de 

hidrotalcita. 

 

5.3. ADEQUABILIDADE DO MÓDULO DE BASICIDADE E/OU HIDRAULICIDADE 

 

Na avaliação da adequabilidade das escórias e dos módulos de basicidade e/ou 

hidraulicidade prescritos nas normas e na literatura, notou-se que a escória A, 

considerada como ácida, atendeu à todas as normas. A escória B, utilizada pelas 

cimenteiras na confecção de cimento Portland de alto forno, também se mostrou 

adequada às normas e teve melhores resultados que a escória A quando classificada 

quanto aos módulos previstos na literatura.  

Nota-se que os módulos que levam em consideração uma quantidade maior de 

componentes se mostram melhores para classificação da escória, o índice C/S 

considerado para classificar escórias em ácidas e básicas não representa bem este 

termo se for levado em consideração o desempenho da matéria-prima. 

O módulo exposto por Talling et al. (1989) apud Povis et al. (2014) que 

determina se a escória é adequada para ativação alcalina se mostrou fraco, pois pode-

se observar nos resultados obtidos que a escória A teve um desempenho 

significativamente melhor no desenvolvimento de CAT’s que a escória B, e ambas 

haviam se enquadrado nos limites do módulo. 

Os módulos se tornam adequados ou não dependendo do limite imposto para 

classificação da escória; tais limites devem ser revistos e melhor estudados. Avaliar o 

desempenho da escória somente com base na composição química não é adequado 

e pode causar o descarte de um subproduto com boas propriedades, uma vez que 

vários outros fatores devem ser levados em consideração, como o caso da 

compatibilidade química entre ativador e escória. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste estudo a ativação de duas diferentes escórias de alto forno com 

composições químicas distintas foi realizada, visando à valorização da escória ácida 

a partir de ensaios e da melhor compressão dos mecanismos de hidratação em CAT’s. 

Pode-se concluir que as técnicas aplicadas permitiram entendimento e 

avaliação quanto à alguns parâmetros na confecção de cimentos álcali ativados. Além 

disso, concluiu-se que: 

 Os módulos de basicidade/hidraulicidade nem sempre são adequados para 

classificar as escórias, portanto, mais estudos sobre a composição química e 

seus fatores de influência devem ser analisados. Classificar as escórias apenas 

pela relação entre seus componentes pode causar o descarte de um 

subproduto com ótimas propriedades; 

 Os módulos prescritos nas normas foram mais adequados que os prescritos na 

literatura, e o módulo C/S foi o que se mostrou menos propício para a 

classificação das escórias. Porém o que determina se o índice é adequado ou 

não, é o limite imposto para que a matéria-prima tenha boa performance; e 

neste caso esses limites devem ser melhor estudados; 

 A escória classificada como ácida atendeu a todos os módulos de 

basicidade/hidraulicidade previstos nas normas, o que rebate o descarte 

indevido da mesma; 

 O cimento álcali ativado é dependente da matéria-prima utilizada e da sua 

composição química; 

 A finura da escória pouco teve influência na resistência à compressão das 

argamassas (decréscimo de 5 MPa aos 7 dias e acréscimo de 5 Mpa aos 28 

dias), mostrando mais uma vez que a composição química é relevante no 

desenvolvimento do CAT; porém a finura altera a reatividade inicial da matéria-

prima e o calor de hidratação liberado; 

 Hipótese: escórias com maiores teores de Al2O3 podem desenvolver o 

composto C-S-H com maior incorporação de Al, podendo assim diminuir a 

formação da fase hidrotalcita, porém mais estudos são necessários neste 

ponto; 
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 Os compostos C-S-H e hidrotalcita foram observados em ambas as escórias 

ativadas pelas análises de DRX, TG/DTG e DSC; os difratogramas das pastas 

com escória A ativadas mostraram menor definição de picos, sendo a fase 

hidrotalcita identificada apenas nas idades de 7 e 28 dias em algumas 

amostras; 

 A morfologia da fase C-S-H formada no CAT com escória A é diferente da 

formada no CAT com escória B;  

 Os teores de ativador tiveram menor influência no desenvolvimento da 

resistência à compressão das argamassas do que o tipo de escória utilizada, 

ademais, nas argamassas com escória B esse fator foi pouco relevante 

estatisticamente; o que significa que a composição química é o fator principal 

a ser considerado no CAT é a composição química da matéria-prima e 

compatibilidade com o ativador;  

 Os CAT’s com escória B atingiram valores de até 12 MPa aos 90 dias, com 6% 

de ativador, já os CAT’s com escória A atingiram valores próximos aos 42 MPa 

aos 28 dias e 45 MPa aos 90 dias, com o mesmo teor de ativador. 

 Para as análises de calorimetria de condução isotérmica, a quantidade de 

ativador se mostrou significativa, concluindo assim que na reatividade inicial 

das escórias o teor de ativador tem forte influência; 

 Para as análises de DRX notou-se uma influência maior do teor de ativador nas 

pastas com escória B do que nas pastas com escória A; estas se mostraram 

mais amorfas e difíceis de serem avaliadas apenas por esta técnica; 

 Com as análises realizadas alcançou-se o objetivo deste estudo, ao verificar a 

influência do teor de ativador e da composição química sobre o ganho de 

resistência mecânica, na evolução da microestrutura e nas fases hidratadas, 

além de identificar outros fatores que se mostraram significativos, como finura 

da matéria-prima; colaborando assim para o entendimento dos mecanismos de 

hidratação do CAT. 

 

SUGESTÕES TRABALHOS FUTUROS 

  

Com o intuito de abordar as diferenças químicas entre as escórias, e como 

estas têm influência no desenvolvimento final da resistência mecânica e 
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microestrutura do cimento obtido, sugere-se abordar ainda alguns questionamentos 

que surgiram durante o desenvolvimento do trabalho: 

- Estudar teores de ativador maiores que 6% a fim de verificar se existe um pico de 

saturação; 

- Estudar o desenvolvimento da resistência mecânica das argamassas em idades 

posteriores à 90 dias, a fim de verificar se os teores de ativador apresentam uma 

uniformidade em idades tardias, alcançando à valores iguais; 

- Estudar a incorporação de diferentes teores de escória ácida em cimento Portland 

de alto forno, além de compará-lo a incorporação de escória básica e ao cimento álcali 

ativado utilizando diferentes tipos de escórias, com foco no desenvolvimento do calor 

de hidratação. 

- Avaliar os cimentos álcali ativados quanto a porosidade, de forma a estudar a 

diferença da microestrutura formada a partir da ativação da escória ácida e básica a 

fim de entender o desenvolvimento da resistência mecânica; 

- Estudar o tipo de C-S-H formado nos CAT’s, qual a relação deste com a razão entre 

os componentes Ca/Si, e com a composição da matéria-prima;  

- Estudar a durabilidade das argamassas obtidas a partir da álcali ativação das 

diferentes escórias, ácida e básica. 
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APÊNDICE A 

 

O APÊNDICE A apresenta os valores de resistência à compressão das 

argamassas de escória A e B ativadas com diferentes teores de NaOH. 

 

Tabela 31 - Resistência mecânica dos corpos de prova de escória ácida (A) ativadas com 2% 
de NaOH (cura imersa) 

 Compressão (MPa) Tração na flexão (MPa) 

 7 dias 28 dias 7 dias 

CP 01 - - - 

CP 02 - - - 

CP 03 - - - 

SOMA - - - 

MÉDIA - - - 

DESVIO P. - - - 

COEF. V. (%) - - - 

*Os corpos de prova não apresentaram pega para serem rompidos. 

 

Tabela 32 - Resistência mecânica dos corpos de prova de escória ácida (A) ativadas com 3% 
de NaOH (cura imersa) 

                         Compressão (MPa) Tração na flexão (MPa) 

 7 dias 28 dias* 28 dias 

CP 01 - 2,4 1,6 0,8 

CP 02 - 2,3 1,4 0,5 

CP 03 - 0,5 1,4 0,7 

SOMA - 9,6 1,9 

MÉDIA - 1,6 0,6 

DESVIO P. - 0,7 0,17 

COEF. V. (%) - 43,0 30,0 

*Os corpos de prova não apresentaram pega para ser rompidos aos 7 dias, sendo todos rompidos aos 
28 dias. 

 

Tabela 33 - Resistência mecânica dos corpos de prova de escória ácida (A) ativadas com 4% 
de NaOH (cura imersa) 

(Continua) 

 Compressão (MPa) Tração na flexão (MPa) 

 7 dias 28 dias 7 dias 

CP 01 7,6 11,8 1,3 

CP 02 3,9 9,5 1,3 

CP 03 5,5 7,7 1,5 

SOMA 17,0 29,0 4,0 
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Tabela 29 - Resistência mecânica dos corpos de prova de escória ácida ativadas com 4% de 
NaOH (cura imersa) 

(Conclusão) 

MÉDIA 5,7 9,7 1,4 

DESVIO P. 1,9 2,0 0,1 

COEF. V. (%) 33,0 21,0 8,0 

 

Tabela 34 - Resistência mecânica dos corpos de prova de escória ácida (A) ativadas com 5% 
de NaOH (cura imersa) 

 Compressão (MPa) Tração na flexão (MPa) 

 7 dias 28 dias 7 dias 

CP 01 6,4 9,7 1,3 

CP 02 9,1 10,7 1,3 

CP 03 6,3 11,5 1,1 

SOMA 21,7 31,9 3,7 

MÉDIA 7,2 10,6 1,2 

DESVIO P. 1,6 0,9 0,1 

COEF. V. (%) 22,0 8,0 8,0 

 

Tabela 35 - Resistência mecânica dos corpos de prova de escória ácida (A) ativadas com 2% 
de NaOH (cura úmida) 

 Compressão (MPa) Tração na flexão (MPa) 

 7 dias 28 dias* 28 dias 

CP 01 - 16,2 13,3 3,1 

CP 02 - 17,8 12,8 4,1 

CP 03 - 18,8 11,9 2,7 

SOMA - 90,7 9,9 

MÉDIA - 12,7 3,3 

DESVIO P. - 2,9 0,7 

COEF. V. (%) - 23,0 21,0 

*Os corpos de prova não apresentaram pega para ser rompidos aos 7 dias, sendo todos rompidos aos 
28 dias. 

 

Tabela 36 - Resistência mecânica dos corpos de prova de escória ácida (A) ativadas com 3% 
de NaOH (cura úmida) 

 Compressão (MPa) Tração na Flexão (MPa) 

 7 dias 28 dias 7 dias 

CP 01 4,7 12,2 7,1 

CP 02 4,0 20,4 6,5 

CP 03 4,0 14,9 6,3 

SOMA 12,7 47,4 19,9 

MÉDIA 4,2 15,8 6,6 

DESVIO P. 0,4 4,2 0,4 

COEF. V. (%) 1,0 26,0 6,0 
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Tabela 37 - Resistência mecânica dos corpos de prova de escória ácida (A) ativadas com 4% 
de NaOH (cura úmida) 

 Compressão (MPa) Tração na flexão (MPa) 

 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias 3 dias 7 dias 90 dias 

CP 01 16,0 6,9 23,1 41,8 1,9 2,2 6,6 

CP 02 14,5 9,0 16,4 41,2 3,0 2,3 6,4 

CP 03 14,7 7,2 24,1 43,7 3,5 1,9 6,2 

SOMA 45,2 23,1 63,6 126,8 8,4 6,4 19,2 

MÉDIA 15,1 7,7 21,2 42,3 2,8 2,1 6,4 

DESV. P. 0,8 1,2 4,2 1,3 0,8 0,2 0,2 

COEF. V. (%) 5,0 15,0 20,0 3,00 29,0 9,0 3,0 

 

Tabela 38 - Resistência mecânica dos corpos de prova de escória ácida (A) ativadas com 5% 
de NaOH (cura úmida) 

 Compressão (MPa)  Tração na flexão (MPa) 

 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias 3 dias 7 dias 90 dias 

CP 01 16,1 20,8 42,0 45,7 3,3 3,2 6,0 

CP 02 16,1 18,1 39,1 38,7 3,1 3,3 6,3 

CP 03 17,0 19,4 43,3 44,5 3,2 3,5 6,2 

SOMA 49,1 58,3 124,4 129,0 9,6 9,9 18,4 

MÉDIA 16,4 19,4 41,5 43,0 3,2 3,3 6,1 

DESV. P. 0,5 1,3 2,2 3,8 0,1 0,2 0,1 

COEF. V. (%) 3,0 7,0 5,0 9,0 4,0 4,0 2,0 

 

Tabela 39 - Resistência mecânica dos corpos de prova de escória ácida (A) ativadas com 6% 
de NaOH (cura úmida) 

 Compressão (MPa)  Tração na flexão (MPa) 

 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias 7 dias 28 dias 90 dias 

CP 01 16,1 12,1 32,9 37,9 2,7 3,5 3,1 

CP 02 15,9 12,4 35,9 46,6 3,0 2,4 5,5 

CP 03 15,6 12,3 32,7 49,0 2,6 2,4 4,8 

SOMA 47,6 36,8 101,4 133,4 8,3 8,3 13,4 

MÉDIA 15,9 12,3 33,8 44,5 2,8 2,8 4,5 

DESV. P. 0,3 0,2 1,8 5,8 0,2 0,6 1,3 

COEF. V. (%) 2,0 2,0 5,0 13,0 8,0 23,0 28,0 

 

Tabela 40 - Resistência mecânica dos corpos de prova de escória básica (B) ativadas com 4% 
de NaOH (cura úmida) 

(Continua) 

 Compressão (MPa)  Tração na flexão (MPa) 

 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias 3dias 7 dias 90 dias 

CP 01 5,9 6,5 9,1 13,2 2,0 2,3 4,8 

CP 02 5,8 6,2 9,2 12,6 0,6 2,2 4,7 

CP 03 5,6 5,9 8,5 13,5 1,7 2,0 5,2 
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Tabela 40 - Resistência mecânica dos corpos de prova de escória básica (B) ativadas com 4% 
de NaOH (cura úmida) 

(Conclusão) 

SOMA 17,3 18,6 27,0 39,4 4,3 6,6 14,6 

MÉDIA 5,8 6,2 8,9 13,1 1,4 2,2 4,9 

DESV. P. 0,1 0,3 0,4 0,5 0,7 0,2 0,3 

COEF. V. (%) 2,0 5,0 5,0 3,0 50,5 7,9 5,3 

 

Tabela 41 - Resistência mecânica dos corpos de prova de escória básica (B) ativadas com 5% 
de NaOH (cura úmida) 

 Compressão (MPa)  Tração na flexão (MPa) 

 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias 3 dias 7 dias 90 dias 

CP 01 6,6 6,1 10,2 12,9 1,9 2,4 5,4 

CP 02 5,9 6,6 10,9 11,5 1,7 2,6 5,2 

CP 03 6,0 6,5 10,4 12,4 1,0 2,8 5,5 

SOMA 18,5 19,2 31,4 36,8 4,6 7,8 16,1 

MÉDIA 6,2 6,4 10,5 12,3 1,5 2,6 5,4 

DESV. P. 0,4 0,2 0,4 0,7 0,5 0,2 0,1 

COEF. V. (%) 7,0 4,0 4,0 6,0 31,0 6,9 2,6 

 

Tabela 42 - Resistência mecânica dos corpos de prova de escória básica (B) ativadas com 6% 
de NaOH (cura úmida) 

 Compressão (MPa)  Tração na flexão (MPa) 

 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias 3 dias 7 dias 90 dias 

CP 01 5,4 7,1 11,4 12,8 1,8 3,2 4,0 

CP 02 5,3 7,1 10,2 12,7 1,8 3,0 4,9 

CP 03 5,5 7,0 11,5 11,2 1,6 3,1 3,9 

SOMA 16,1 21,2 33,0 36,7 5,1 9,3 12,8 

MÉDIA 5,4 7,1 11,0 12,2 1,7 3,1 4,3 

DESV. P. 0,1 0,1 0,7 0,9 0,1 0,1 0,5 

COEF. V. (%) 2,0 1,0 7,0 7,0 5,8 3,3 11,8 

 

 Tabela 43 - Resistência mecânica dos corpos de prova de escória A (R) ativadas com 4% de 
NaOH (cura úmida) 

 Compressão (MPa) Tração na flexão (MPa) 

 3 dias 7 dias 28 dias 28 dias 

CP 01 12,4 32,5 31,5 6,6 

CP 02 12,9 31,7 34,3 7,7 

CP 03 12,1 30,5 42,6 7,4 

SOMA 37,4 94,6 108,3 21,7 

MÉDIA 12,5 31,5 36,1 7,2 

DESV. P. 0,4 1,0 5,8 0,6 

COEF. V. (%) 3,0 3,0 16,0 7,9 
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 Tabela 44 - Resistência mecânica dos corpos de prova de escória A (R) ativadas com 5% de 
NaOH (cura úmida) 

 Compressão (MPa) Tração na flexão (MPa) 

 3 dias 7 dias 28 dias 28 dias 

CP 01 11,7 22,7 45,1 7,4 

CP 02 10,3 24,6 38,9 3,4 

CP 03 11,0 27,3 41,5 6,7 

SOMA 33,0 74,6 125,5 17,5 

MÉDIA 11,0 24,9 41,8 5,8 

DESV. P. 0,7 2,3 3,1 2,1 

COEF. V. (%) 6,0 9,0 7,0 36,6 

 

 Tabela 45 - Resistência mecânica dos corpos de prova de escória A (1h) ativadas com 5% de 
NaOH (cura úmida) 

Compressão (MPa) Tração na flexão (MPa) 

 7 dias 28 dias  7 dias 

CP 01 19,2 46,9 4,2 

CP 02 19,4 48,6 3,3 

CP 03 19,9 46,4 4,0 

SOMA 58,6 141,9 11,5 

MÉDIA 19,5 47,3 3,8 

DESV. P. 0,4 1,1 0,5 

COEF. V. (%) 2,0 2,0 12,3 

 

  



132 
 

 

APÊNDICE B 

 

O APÊNDICE B apresenta a análise estatística realizada para os valores de 

resistência à compressão das argamassas de escória A e B ativadas com diferentes 

teores de NaOH, sendo que as tabelas mostram as diferenças entre as médias. 

 

ESCÓRIA A: 

Tabela 46 - Diferença entre médias dos valores de resistência à compressão aos 3 dias 
(Escória A) 

 3 dias  

% ativador Resistência à compressão (MPa) Referência Diferença Significância 

5 16,4 5% - 6% 0,5 Não significativa 

6 15,9 5% - 4% 1,3 Não significativa 

4 15,1 6% - 4% 0,8 Não significativa 

 

Tabela 47 - Diferença entre médias dos valores de resistência à compressão aos 7 dias 
(Escória A) 

 7 dias   

% ativador Resistência à compressão (MPa) Referência Diferença Significância 

5 19,4 5% - 6% 7,1 Significativa 

6 12,3 5% - 4% 11,7 Significativa 

4 7,7 6% - 4% 4,6 Significativa 

 

Tabela 48 - Diferença entre médias dos valores de resistência à compressão aos 28 dias 
(Escória A) 

 28 dias  

% ativador Resistência à compressão (MPa) Referência Diferença Significância 

5 41,5 5% - 6% 7,7 Significativa 

6 33,8 5% - 4% 20,3 Significativa 

4 21,2 6% - 4% 12,6 Significativa 

 

Tabela 49 - Diferença entre médias dos valores de resistência à compressão aos 90 dias 
(Escória A) 

 90 dias  

% ativador  Resistência à compressão (MPa) Referência Diferença Significância 

6 44,5 6% - 5% 1,5 Não significativa 

5 43,0 6% - 4% 2,2 Não significativa 

4 42,3 5% - 4% 0,7 Não significativa 
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Tabela 50 – Diferença entre médias dos valores de resistência à compressão com 4% NaOH 
(Escória A) 

4% de NaOH  

Idades Resistência à compressão (MPa) Referência Diferença Significância 

3 15,1 90-3 27,2 Significativa 

7 7,7 90-7 34,6 Significativa 

28 21,2 90-28 21,1 Significativa 

90 42,3 28-3 6,2 Significativa 

  28-7 13,5 Significativa 

  3-7 7,4 Significativa 

 

Tabela 51 - Diferença entre médias dos valores de resistência à compressão com 5% NaOH 
(Escória A) 

5% de NaOH  

Idades Resistência à compressão (MPa) Referência Diferença Significância 

3 16,4 90-3 26,6 Significativa 

7 19,4 90-7 23,6 Significativa 

28 41,5 90-28 1,5 Não significativa 

90 43,0 28-3 25,1 Significativa 

  28-7 22,1 Significativa 

  7-3 3,1 Não significativa 

 

Tabela 52 - Diferença entre médias dos valores de resistência à compressão com 6% NaOH 
(Escória A) 

6% de NaOH  

Idades Resistência à compressão (MPa) Referência Diferença Significância 

3 15,9 90-3 28,6 Significativa 

7 12,3 90-7 32,2 Significativa 

28 33,8 90-28 10,7 Significativa 

90 44,5 28-3 18,0 Significativa 

  28-7 21,6 Significativa 

  3-7 3,6 Não significativa 

 

ESCÓRIA B: 

Tabela 53 - Diferença entre médias dos valores de resistência à compressão aos 3 dias 
(Escória B) 

3 dias 

% ativador Resistência à compressão (MPa) Referência Diferença Significância 

5 6,2 5% - 4% 0,4 Não significativa 

4 5,8 5% - 6% 0,8 Não significativa 

6 5,4 4% - 6% 0,4 Não significativa 
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Tabela 54 - Diferença entre médias dos valores de resistência à compressão aos 7 dias 
(Escória B) 

7 dias 

% ativador Resistência à compressão (MPa) Referência Diferença Significância 

6 7,1 6% - 5% 0,7 Não significativa 

5 6,4 6% - 4% 0,9 Significativa 

4 6,2 5% - 4% 0,2 Não significativa 

 

Tabela 55 - Diferença entre médias dos valores de resistência à compressão aos 28 dias 
(Escória B) 

28 dias 

% ativador Resistência à compressão (MPa) Referência Diferença Significância 

6 11,0 6% - 5% 0,5 Não significativa 

5 10,5 6% - 4% 2,1 Significativa 

4 8,9 5% - 4% 1,6 Significativa 

 

Tabela 56 - Diferença entre médias dos valores de resistência à compressão aos 90 dias 
(Escória B) 

90 dias 

% ativador Resistência à compressão (MPa) Referência Diferença Significância 

4 13,1 4-5 0,8 Significativa 

5 12,3 4-6 0,9 Significativa 

6 12,2 5-6 0,05 Não significativa 

 

Tabela 57 - Diferença entre médias dos valores de resistência à compressão com 4% NaOH 
(Escória B) 

4% de NaOH 

Idades Resistência à compressão (MPa) Referência Diferença Significância 

3 5,8 90-3 7,4 Significativa 

7 6,2 90-7 6,9 Significativa 

28 8,9 90-28 4,2 Significativa 

90 13,1 28-3 3,2 Significativa 

  28-7 2,7 Significativa 

  7-3 0,4 Não significativa 

 

Tabela 58 - Diferença entre médias dos valores de resistência à compressão com 5% NaOH 
(Escória B) 

5% de NaOH 

Idades Resistência à compressão (MPa) Referência Diferença Significância 

3 6,2 90-3 6,1 Significativa 

7 6,4 90-7 5,9 Significativa 

28 10,5 90-28 1,8 Significativa 

90 12,3 28-3 4,3 Significativa 

  28-7 4,1 Significativa 

  7-3 0,3 Não significativa 
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Tabela 59 - Diferença entre médias dos valores de resistência à compressão com 6% NaOH 
(Escória B) 

6% de NaOH 

Idades Resistência à compressão (MPa) Referência Diferença Significância 

3 5,4 90-3 6,9 Significativa 

7 7,1 90-7 5,2 Significativa 

28 11,0 90-28 1,2 Significativa 

90 12,2 28-3 5,6 Significativa 

  28-7 3,9 Significativa 

  7-3 1,7 Significativa 
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APÊNDICE C 

 

No APÊNDICE C tem-se as curvas de calorimetria de condução (7 dias) das 

pastas de escória A (Figura 62) e escória B (Figura 63) ativadas com diferentes teores 

de NaOH. E a curva de calorimetria de condução (7 dias) das pastas ativadas com 

5% de NaOH com ambas escórias com finuras diferentes, A(5352), A(3354) e B(4410) 

(Figura 64).  

 
Figura 62 - Curvas de calorimetria de condução das pastas de escória A ativadas com 

diferentes teores de NaOH (7 dias) 
 

 
Figura 63 - Curvas de calorimetria de condução das pastas de escória B ativadas com 

diferentes teores de NaOH (7 dias) 
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Figura 64 - Curvas de calorimetria de condução das pastas de escória A(5352), A(3354) e 

B(4410) ativadas com 5% de NaOH (7 dias) 
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APÊNDICE D 

  

No APÊNDICE D tem-se as micrografias (200x) das pastas de escória A 

(Figura 65) e escória B (Figura 66) ativadas com 4, 5 e 6% de NaOH. 

 

 

Figura 65 – Microestrutura das pastas de escória A ativadas com diferentes teores de NaOH (7 
e 28 dias) 
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Figura 66 - Microestrutura das pastas de escória B ativadas com diferentes teores de NaOH (7 
e 28 dias) 

 


