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RESUMO

FRARE, A. Cimentos alcalis ativados: efeito da cura térmica no desenvolvimento da
resisténcia mecanica. 2016. 52 f. Trabalho de Conclusdo de Curso. Graduacdo em
Engenharia Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2016.

Devido a extracdo de matérias primas ndo renovaveis e o lancamento de CO2 na
atmosfera pela producédo de Cimento Portland, a producéo de cimentos alcali-ativados
vem ganhando espag¢o no cenario mundial. A produgcdo de CAT’s (cimento alcali-
ativados) ndo envolve calcinacdo dos matériais e utiliza subproduto da industria de
aco. Assim, eles sao classificados como um novo produtos de baixo impacto
ambiental e com propriedades aglomerantes para emprego na construcao civil. Sua
matéria prima é a escoria de alto forno ativada, essa pode ser de origem de fornos a
carvao vegetal e a coque, o que modifica sua composicao quimica. Nesse trabalho,
o objetivo € melhorar a resisténcia dos CAT’s através da cura térmica, utilizando-se
dois tipos de escéria de composicdes quimicas diferentes (escoria A e B), com 5% de
ativador alcalino submetidas a uma cura umida térmica de duracdo de 24h nas
temperaturas de 40°C e 60°C. Avaliou-se a resisténcia mecanica das argamassas nas
idades de 24h, 3, 7 e 28 dias, onde obteve-se melhores resultados para a escéria A,
submetida a cura de 40°C. Realizou-se também andlises térmicas para as pastas de
CAT, onde observou-se formacdo para ambas as escoérias de C-S-H e hidrotalcita
para escoria B, o que pode ter influéncia na resisténcia mecanica.

Palavras-chave: Cimento alcali ativado. Escéria de alto forno. Cura térmica.



ABSTRACT

FRARE, A. Activated alkali cements: effect of thermal curing on the development of
mechanical strength. 2016. 52 f. Completion of course work. Graduation in Civil
Engineering, Federal Technological University of Parana. Pato Branco, 2016.

Due to the extraction of non-renewable raw materials and the release of CO2 into the
atmosphere by the production of Portland Cement, the production of alkali-activated
cements has been gaining ground on the world stage. The production of CAT's does
not involve calcination of materials and uses by-products of the steel industry. Thus,
they are classified as a new products of low environmental impact and with binding
properties for employment in construction. Its raw material is activated blast furnace
slag, which may be from furnaces to charcoal and coke, which modifies its chemical
composition. In this work, the objective is to improve the strength of the CAT's
(Activated alkali cements) by thermal curing using two types of slag of different
chemical compositions (slag A and B), with 5% of alkaline activator subjected to a
thermal wet cure lasting 24 hours At temperatures of 40° C and 60° C. The mechanical
strength of the mortars was evaluated at ages 24, 3, 7 and 28 days, where better
results were obtained for the slag A, which was cured at 40 ° C. Thermal analysis was
also performed for the slags of both slags, where formation was observed for both slag
C-S-H and hydrotalcite for slag B, which may have influence on mechanical strength.

Keywords: Alkali cement activated. Blast furnace slag. Thermal cure.
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1. INTRODUCAO

Representando 6,5% do PIB nacional de acordo com dados do CBIC (Camara
Brasileira da Industria da Construcéo) (2014), a industria da construcao civil € um dos
setores que mais movimentam a economia nacional. E também o setor que produz
bens de maior dimensao fisica do planeta, consequentemente o maior consumidor de
recursos naturais (JOHN, 2000).

Dados do Sindicato Nacional da Industria do cimento, em 2013, foram
consumidas 71 milhdes de toneladas de cimento. E sua producéo, contribui com
aproximadamente 2,5 a 5 % das emiss6es mundiais de CO2 devido ao processo de
calcinacao do calcério e na queima dos combustiveis no forno (KAVALEROVA, 2007).

O consumo elevado de energia para o processo de fabricagdo do cimento
tornou-se um incentivo para a busca mundial de medidas para a diminuicdo do
consumo energético do setor. A utilizacdo de escéria de alto forno e materiais
pozolanicos na composicdo dos chamados cimentos Portland de alto forno e
pozoléanicos, respectivamente, tem apresentado bons resultados, tornando-se uma
alternativa viavel (ABCP, 2002).

As escorias de alto forno sdo provenientes da producao de ferro gusa. Esse
residuo geralmente ficava estocado nos patios das siderdrgicas sem maior
aproveitamento até ser descoberto que elas possuem propriedades ligantes
semelhantes ao clinquer. (ABCP, 2002)

Com adicdes de até 70% de escoria de alto forno o cimento Portland de alto
forno (CP 1ll) € o cimento com maior empregabilidade de escéria do mercado
nacional. J4& o Cimento alcali-ativado (CAT), que vem sendo estudado com maior
frequéncia por apresentar material aglomerante composto com maior quantidade de
escoria de alto forno que o CP Ill.

Em comparacdo com cimentos tradicionais, estes, apresentam maiores
resisténcias a compressao nas primeiras idades. O CAT possui também baixo calor
de hidratacao e resisténcia a ambientes agressivos. (PUERTAS et. al, 2003)

Jonh (1995) comenta que em andlises anteriormente efetuadas, que as
caracteristicas mecanicas dos cimentos com escoria, estéo ligadas ao tipo de ativador

utilizado, a finura da escoria e também a temperatura em que esta submetida.
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Esse trabalho busca entender e caracterizar o comportamento dos CAT sob
efeito da temperatura, e obter o processo de cura térmica mais favoravel para

obtencé@o de maiores resisténcias a compressao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da cura térmica no ganho de resisténcia dos cimentos com

escoria.

1.1.2 Objetivos especificos

Caracterizar o comportamento de resisténcia do cimento alcali-ativado quando
submetido a temperaturas mais altas.

Analisar o desenvolvimento de resisténcia de cimentos em idades iniciais e
finais, em diferentes temperaturas.

Verificar quais compostos e reacfes do cimento sdo afetados com o efeito da
temperatura.

Identificar qual o melhor processo de cura para haver aumento de resisténcia

dos cimentos.

1.2 JUSTIFICATIVA

O cimento Portland é o tipo de cimento mais consumido mundialmente pela
construcéo civil. Variando sua composi¢cao de acordo com as propriedades fisicas e
mecanicas esperadas, esse cimento possui grande versatilidade. Porém, a industria
cimenteira vem se atentando ao alto custo de producdo e consumo energético na
geracdo do mesmo (JUENGER et al., 2011). Responsavel por grande parte das
emissOes de CO2 na atmosfera os impactos ambientais causados pela producéo de
cimento tem se tornado um incentivo a busca de novas alternativas (O’ROURKE;
MCNALLY; RICHARDSON, 2009).
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Nesse cenario a utilizacdo de subprodutos industriais na composi¢cdo dos
cimentos tem chamado a atencdo. Um desses subprodutos € a escoria de alto forno
proveniente da fabricacdo de ago. As escorias de alto forno até pouco tempo eram
consideradas materiais sem maior utilidade, até descobrir-se que elas possuiam
propriedades de ligante hidraulico desenvolvendo caracteristicas aglomerantes
semelhantes ao clinquer, sendo assim, utilizadas na composicéao de cimentos (ABCP
2002).

No mercado brasileiro o CPIIl é o cimento composto por maior quantidade de
escoria de alto forno, levando adi¢cGes de até 70%. Mas nos ultimos anos, novos tipos
de cimento vém sendo estudados, o CAT é um exemplo. Esse cimento é composto
de escéria de alto forno ativada, e além de atender plenamente aos usos comuns,
apresentam melhorias em relacdo a durabilidade e a resisténcia final
(GRUSKOVNJAK et al., 2008b).

A originalidade do estudo estd na analise de resisténcia do CAT quando
submetidos a variacbes de temperatura. Também procura-se avaliar o método de
cura dos cimentos, para entender qual seria a influéncia da cura térmica, e como isso
afeta o desenvolvimento da resisténcia a compressdao nas primeiras idades, e
possivel utilizacdo na industria de pré-moldados Sua viabilidade é verificada tendo
em vista a disponibilidade do laboratério de materiais de construcdo do Campus,

assim como a producao de escoria nacional em largas escalas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPORTANCIA AMBIENTAL

Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2015), a
producgéo de cimento durante o ano de 2015, no Brasil, foi de aproximadamente 64,9
milhdes de toneladas. Sendo que a producéo de cimento Portland (CP), contribui com
cerca de 5% das emiss6es mundiais de CO2 e demanda alta quantidade energia, fez
—se necessario buscar alternativas para esse consumo (KAVALEROVA, 2007).

Das emissOes de CO:2 decorrentes da producdo de CP, 90% ocorrem durante
a producéo de clinquer, sendo que destas, 50% emitido do processo de calcinacao
da matéria-prima e 40% da queima de combustiveis para o aquecimento de fornos
(MDIC, 2008). Em média, cada tonelada de CP produzido, uma tonelada de diéxido
de carbono € liberado na atmosfera, além de extrair 1,15 toneladas de calcéario
(AITCIN e MINDESS, 2011).

Nesse contexto, uma das alternativas encontradas para a diminuicdo de
impacto ambiental seria diminuir a geracdo de residuos e reutiliza-los, agregando
assim, valor a materiais anteriormente dispensaveis. Uma vez que torna-se
impossivel obter-se uma sociedade que ndo gere residuos, a reciclagem adquire
extrema importancia para um desenvolvimento sustentavel da construcao civil, em
funcdo da quantidade de materiais consumidos (JOHN, 2000).

A substituicdo das matérias-primas para a producdo de CP por residuos,
contribui para a reciclagem e preservacao de recursos naturais, aumentando a vida
atil das reservas (JOHN, 2000).

O cimento Portland de alto forno e pozolanicos, possuem em sua composi¢ao
escorias de alto-forno e materiais pozolanicos, respectivamente, tornando-se uma
boa opcao para as industria cimenteiras para a utilizacdo de subprodutos industriais
e diminuicdo de emissdes de didxido de carbono (ABCP, 2002).

Esses cimentos utilizam menor quantidade de clinquer, e sdo baseados em
sub produtos industriais de fabricacio do aco. Ainda assim, apresentam
desvantagens em relacdo ao ganho de resisténcia mecéanica e as variacdes de
temperatura (NEVILLE, 2015).
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Os cimentos alcali-ativados, diferentemente do CP convencional e do alto
forno, utilizam apenas subprodutos da industria, as vezes, sem destinagao correta ou
valorizagdo comercial, além disso ndo necessitam calcinacdo da matéria-prima. Essa
tecnologia reduz o impacto ambiental das cimenteiras e desenvolve cimentos com

propriedades mecanicas aplicaveis a construcao civil.

2.2 HISTORICO

2.2.1 Primeiros Registros de Utilizacdo de Escoria de Alto Forno

Conforme Jonh (1995) o cimentos com adi¢cdes de escéria foram descobertos,
produzidos e utilizados inicialmente na Europa, eles apresentavam um custo menor
gue os cimentos convencionais, porém apresentavam algumas limitacdes como, pega
lenta, risco de congelamento em temperaturas muito baixas.

Segundo Mather (1957), Venuat, (1818) apud Jonh (1995), varios
pesquisadores, ja observavam o poder aglomerante da escoéria, antes mesmo, de
Aspadin registrar sua patente do cimento Portland em 1824. Ja para outros autores,
a capacidade aglomerante da escoria foi descoberta a partir de 1980.

Em 1862, em Troisdorf, Alemanha, Emil Langen, diretor-chefe da Friedrich-
Wilhelm Iron and Steelworks, produziu pela primeira vez cimentos de escoria,
adicionando cal hidratada (SCHRODER, 1969; SMOLCZYK, 1980 apud JONH,
1995). Porém, a utilizacdo comercial desse cimento deu-se em 1965, em fabricas
Alemas, que produziam blocos de alvenaria (KERSTEN, 1921 apud JONH, 1995).

Em 1900, a norma suica para fabricacdo de argamassas, ja incluia cimentos
de escdria, e os recomendava para obras submersas, também determinava uma
finura e resisténcia a compressdo minima (LEDUC & CHENU, 1912 p.227 apud
JONH, 1995).

Ja em 1949, dificuldades no emprego do cimento de escoria, fizeram com que
sua producao fosse abandonada, somente na Franca e na Alemanha, grandes
produtores de escoria, seu uso continuou, e houve o surgimento de cimento de
escoria sem clinquer. Estudos da ativacdo da escoéria com cal hidratada aconteciam
paralelamente na URSS. Porém seu uso foi completamente cessado em 1970
(CLERET DE LANGAVANT 1949 apud JONH, 1995).
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2.2.2 No Brasil

No Brasil a adicéo de escodria de alto forno ao Cimento Portland iniciou-se em
1952 e tem crescido continuamente (BATTAGIN & ESPER, 1988 apud JONH, 1995).
Ja segundo Jonh (1995) as pesquisas, referente a producdo de cimentos de
escoria sem clinquer no Brasil, comecaram nos anos 80, pelo ITP (Instituto de
Pesquisas Técnoldgicas), esses estudos buscavam intender a influéncia da finura das
escorias na resisténcia a compressao, retracdo e expansibilidade. Também, buscou-
se resultados para ativacao das escorias com outros materiais e 0s possiveis teores.
As possibilidades comerciais desses cimentos sdo avaliadas levando em
consideracdo 0s avancos nas pesquisas e tecnologias dos materiais, além da

crescente consciéncia ambiental.

2.3 CIMENTOS PORTLAND

O Cimento Portland é um material fino com propriedades aglomerantes, que
endurecem sobre a acdo da agua. Seu surgimento deu-se através de um construtor
inglés, Joseph Aspdin em 1824. Nessa época, costumava-se construir com pedras de
Portland, ilha localizada ao sul da Inglaterra. Essas pedras possuiam cor e dureza
semelhante ao cimento endurecido, por isso, Aspadin registrou esse nome em sua
patente (NEVILLE, 2013).

A matéria-prima para a fabricacdo do cimento vem da extracdo de calcério e
argila. Esses materiais sdo moidos, misturados em proporcées adequadas e entao
levados a queima a uma temperatura de 1400°C, formando assim, o clinquer. Para
tornar-se o cimento Portland comercializado, faz —se necessario ainda, uma mistura
de gipsita (sulfato de calcio) e nova moagem (NEVILLE, 2013).

Durante a producgdo do clinquer, o calcério, sofre o processo de calcinagéo,
gue consiste em aquecer o carbonato de célcio (CaCOz3s), formando o 6xido de calcio
(CaO) e liberando na atmosfera CO2. A equacao 1, apresenta esse processo (IEMA,
2013).

/v Equacéo 1:
CaCOs + calor — CaO + CO2
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Apos a clinquerizagédo, os compostos do cimento, CaO, SiO2, Al203, e Fez20s,
formam quatro principais minerais (AITCIN e MINDESS, 2011):

Silicato tricalcico, 3Ca0-SiO2(CsS) - alita

Silicato dicalcico, 2Ca0-SiO2:(C2S) - belita

Aluminato tricélcico, 3Ca0O-Al203 (C3A) — aluminato

Ferro-aluminato tetracalcico, 4Ca0-Al203-Fe203 (C4AF) - ferrita.

A figura 1 apresenta os principais produtos anidros produzidos pela reacao, e

responsaveis pelo desenvolvimento da resisténcia a compressao.

80
CaS

D
(=]

Resisténcia a compressao (MPa)
~
(=]

20
CaA

_CAF
7 28 90 180 360
Idades (dias)

Figura 1- Desenvolvimento da resisténcia a compressdo dos compostos

FONTE: BOGUE, 1995 apud NEVILLE e BROOKS, 2013.

Quando hidratados os silicatos sofrem as seguintes reacdes:

Equacéo 2:
2 C3S + 6H — CSH + 3CH

Equacéo 3:
2 C2S +4H — CSH + CH

Formando, assim o silicato de calcio hidratado (C-S-H), responsaveis pela
resisténcia mecanica do cimento, o C3S nas primeiras idades e o C2S nas idades
maiores (NEVILLE et al., 2013).
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Ja os aluminatos sdo responsaveis pelas primeiras reacdes, porém
apresentam baixos valores de resisténcia. O processo de hidratacdo esta

representado nas equagodes 4 e 5.

Equacao 4:
Cs3A + 6H — CAHs

Equacéo 5:
4C4AF + 13H — Ca(AF)H13

Os sulfatos, como a gipsita, sdo adicionados para o controle da pega. Sua
reacao esta representada nas equacbes 6 e 7.

Equacéo 6:
Cs3A + 3CSH2 + 26H — etringita (CsASH3)

Equacéo 7:
3C4AF + 12CS + 110H — 4[C3(AF)3CSH 32H] + 2(AF)Hs

A hidratacdo do cimento, no inicio, é controlada pela taxa de dissolu¢cdo das
fases do clinquer e sulfato de calcio, que apresenta alta evolucédo de calor. Que esta
representado na figura 2, como primeiro pico. A medida que o cimento hidrata-se a
reacao torna-se cada vez mais controlada pela taxa de nucleacgéo e crescimento dos
cristais das fases de hidrato formado, e por ultimo pela taxa de difusdo de agua e dos
ions dissolvidos. (HEWLETT, 2004).

O segundo pico da figura 2 representa a segunda fase de evolucéo de calor,
esse ocorre entre 4 e 8 horas de hidratacdo. As reacdes quimicas nesse periodo
favorecem a formacéo de sulfoaluminato de célcio hidratado (etringita) e silicato de
célcio hidratado (C-S-H - tobermorita), e preenchem os poros ocupados inicialmente
pela dgua (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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Taxa de liberagdo de calor, cal/g/h
w
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Figura 2- Taxa de calor de uma pasta de cimento Portland durante a pega e o periodo inicial
de endurecimento

FONTE: MEHTA e MONTEIRO, 2008.

Pode—se assim dizer que o material hidratado formado, depende da
composicdo do cimento, da relagdo agua/cimento, da temperatura e tempo de
hidratacédo e da presenca ou nao de aditivos (HEWLETT, 2004). Nota-se ainda que a
reacdes de hidratacdo do cimento sdo exotérmicas e dependem da composicdo e
finura do material aglomerante (NEVILLE et al., 2013).

Na figura 3 observa-se o composto C-S-H e a fase CH no processo de

hidratacdo do cimento, através de uma micrografia MEV (Microscopia eletrbnica de
varredura).

AccV  Spot Magn Det WD ".;V
50kV 30 16000x GSFE 10

Figura 3- Micrografia (MEV) da hidratacdo do cimento Portland aos 360 dias

FONTE: THOMAZ, 2015
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2.3.1 Adicbes

A producéo do clinquer é responsavel por 90% das emissdes de CO:2 vindas
da fabricacdo do cimento, tanto da calcinacdo do calcério, quanto da queima de
combustiveis para aquecimento dos fornos (IEMA, 2013).

Como alternativa para a diminuicdo de emissdo de CO:2 na atmosfera, a
industria cimenteira incorpora adigbes de materiais pozolanicos no cimento. Essa
adicbes melhoram as propriedades do sistema, reduzindo a porosidade da estrutura
(VIEIRA, 2005).

AdicBes como escoria de alto forno, cinzas volantes, filer calcério, silica ativa,
conferem ao cimento caracteristicas desejaveis, além de tornar-se um material menos
agressivo ao meio ambiente (IEMA, 2013).

A tabela 1 apresenta os tipos de cimento Portland comercializados no Brasil.

Tabela 1: Tipos de cimento Portland

Classe Composicdo (%)
. . A . , . Norma
Tipo Sigla  resisténcia Clinquer Escéria alto ) o
Pozolana Filer Brasileira
(Mpa) +gesso forno
Comum P73 32 90-95 1-5% NBR 5732
CPI-S 40
32
CPII-E 56-94 6-34% 0-10%
40 NBR
C t - - _149 _109
omposto CPII-Z zi 76-94 6-14% 0-10% 11578
CPIl-F 90-94 6-10%
40
32
Alto forno CP 1 10 30-65 35-70% 0-5% NBR5735
Pozoléanico CPIV 32 45-85 15-50% 0-5% NBR 5736
Alta
resisténcia CP ARI -- 95-100 0-5% NBR5733
inicial

FONTE: ABCP, 2002.
2.4 CIMENTO PORTLAND DE ALTO FORNO
Conforme a NBR 5735 (1991) Cimento Portland de alto forno é um aglomerante

hidraulico obtido da mistura homogénea de clinquer e escéria de alto forno. Essa por

sua vez deve apresentar-se de 35 a 70% da massa total de aglomerante.
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As adicdes de escoria de alto forno no cimento, proporcionam vantagens
técnicas e ambientais, como, baixa liberacdo de calor durante o processo de
hidratagdo, menor consumo de energia para a produ¢ao do cimento, minimizagéao da
reacdo alcali-agregado, permeabilidade e resisténcia a sulfatos (NEVILLE et al.,
2013).

A escoria apresenta uma taxa de hidratacdo mais lenta quando comparado ao
CP, por isso, faz-se necesséario a adicdo de ativadores para a acelerar a reagédo
(KOLANI et al., 2012). Nesse processo a escoria consome hidroxido de calcio e o usa
na formacéo de C-S-H (PAL et al., 2003).

O baixo calor de hidratacdo das escorias prejudica o desenvolvimento inicial
de resisténcia, 0 que torna o cimento mais sensivel as variacdes de temperatura
(NEVILLE, 2015). As resisténcias minimas a serem alcancadas estao estabelecidas
na NBR 5735: 1991 e apresentadas na tabela 2.

Tabela 2: Exigéncias fisicas, mecéanicas e quimicas do cimento Portland de alto forno

Caracteristicas e . Limites
] Unidade
propriedades CPIll - 25 CPIIl - 32 CPIll - 40
Finura (residuo na % <8,0 <8,0
Tempo de inicio de pega h 1 1
Expansibilidade a quente mm <5 <5 <5
3dias MPa 8 10 12
7 dias MPa 15 20 23
A 28 dias
Resisténcia o
3 (limite MPa 25 32 40
- inferior)
compressado -
28 dias
(limite MPa 42 49 -
superior)
Perda ao fogo (PF) % da massa <4,5 <4,5 <4,5
Residuo insoluvel (RI) % da massa <1,5 <1,5 <1,5
Tridxido de Enxofre (SO3)| % da massa <4,0 <4,0 <4,0
Anidrido carbdnico (CO2) | % da massa <3,0 <3,0 <3,0

FONTE: Adaptado de NBR 5735: 1991
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2.5 ESCORIA DE ALTO FORNO

A escoria de alto forno é um subproduto industrial da producgé&o de ferro gusa.
Elas apresentam caracteristicas semelhantes ao cimento Portland, quando esfriadas
rapidamente de modo a formar um material vitrificado (BATAGIN e ESPER,1988).

Dados de 2014, mostram que a producdo anual de escoria de alto forno no
Brasil chega a 8,8 milhdes de toneladas, dessas 1,7 milhdes sdo de escoria acida
(SINDIFER, 2014).

Nem toda a escoria granulada, é consumida pela inddstria cimenteira,
permanecendo ainda aglomerada nos aterros das industrias de siderurgia (figura 4).
Dai a importancia, em ambito global, de utilizar-se a escéria na fabricagdo de cimento.
O emprego de 75% desse material, como adicdo ao cimento pode reduzir
aproximadamente 70% das emissfes de COz2, envolvidas na fabricagdo do clinquer
(BINA, CASTRO e YOSHIMURA 2002).

Figura 4 - Patio para estocagem de escoria de alto-forno

FONTE: SOUZA JUNIOR, 2007

As escorias sao classificadas de acordo com sua composicdo quimica.
Escorias acidas possuem em sua composicao silica como componente predominante
e, relacdo entre seus elementos principais CaO/SiO2 menor que um. Esse tipo de
escoria provem dos fornos de carvao vegetal. Ja as escoria produzidas a coque, sao
classificadas como basicas, por possuirem valores para a relacdo maior que um
(JOHN, 1995; MASSUCATO, 2005; MALARD, 2009).
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As escorias acidas normalmente sdo descartadas pela indUstria cimenteira por
nao apresentarem caracteristicas quimicas favoraveis prescritas pela norma
Brasileira (MASSUCATO, 2005; SOUZA JUNIOR,2007).

O que define se a escoria pode ser aplicada ou ndo na produgdo de cimento

sdo 0os modulos de basicidade/hidraulicidade, representado pela formula:

Equacéo 8:

(Ca0+MgOo+Al, 03)
Si0,

onde a relacao deve apresentar valor maior que um para que o material tenha
aplicabilidade como aglomerante. Essa caracteristica € normatizada pela NBR
5753:1991, se esta relacao for atendida a escéria é classificada como basica, caso
contrario como &cida. Porém Talling et al., (1989) apud Provis et al., (2014), afirma

gue nem sempre a resisténcia mecéanica tem boa correlagdo com esses modulos.

2.6 CIMENTO ALCALI-ATIVADO

Os sistemas alcali-ativados ja vem sendo estudados desde 1940, quando
Purdon observou bom desenvolvimento de resisténcia mecanica na ativacdo de
escorias com solucdes alcalinas e cal (PACHECO-TORGAL et al., 2008a; JUENGER
et al., 2011).

Glukhovsky Viktor, também estudou os cimentos alcalinos e em 1959, notou
gue esses apresentavam composi¢cdo semelhante a de muitos minerais e rochas
constituintes da crosta terrestre. Ele entédo os classificou em dois grupos conforme a
composicdo do material inicial: o sistema aglomerante alcalino ou geopolimero
Me20AI203-Si02-H20 e o sistema alcalino terroso Me20-MO-AI203-SiO02-H20,
sendo Me=Na, K, ... e M=Ca, Mg (SHI et al., 2011).

O primeiro sistema (Me20-Al203-Si02-H20), refere-se a materiais alcalinos
ricos em SiO2 e Al203, que quando ativadas por solucdes alcalinas formam um
material aluminossilicato amorfo, responsavel pela elevada resisténcia mecéanica Ja
0 segundo sistema (Me20-MO-AI203-Si02-H20), produz um gel de C-S-H, o que
forma compostos ricos em célcio (ALONSO et al., 2001b; SHI et al., 2011).
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Tanto para o sistema aglomerante alcalino (geopolimero) quanto para o
alcalino terroso, a matéria-prima, o tipo de ativador, e a finura influéncia nas
propriedades finais (PINTO, 2006).

2.6.1 Propriedade dos CAT’s

2.6.1.1 Cinética de Hidratacéo
Em estudos realizados por Ben Haha et al. (2012), onde ativou-se trés tipos de
escoria com porcentagens de Al:03 variadas, 7%, 14,1% e 16,7 %, com dois

ativadores alcalinos, Hidroxido de sédio (NaOH) e silicato de sédio hidratado (NazSi-

5H20), acompanhou-se a evolugéo de hidratagdo das pastas, com a utilagdo de um

calorimetro.
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Figura 5 - Influéncia da quantidade Al203 na hidratagdo da escoria 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.

Na figura 5, observa-se que as escoérias ativadas com NaOH, com maior teor
de Al20s reagiram mais rapidamente, ja as pastas com WG apresentaram um longo
periodo dormente. O primeiro pico apresentado nas analises referem-se a molhagem
e dissolucéo da escoria, e o segundo pico a formacgéao de C-S-H.

Concluiu-se que escérias ativadas com NaOH apresentaram resisténcias
maiores nas primeiras idades, ja as ativadas com WG apresentaram resisténcia
maiores em 28 dias (BEN HAHA et al., 2012).

Em estudo realizado por Shi et al. (1995), onde utilizou-se diferentes tipos de

ativadores de escoria (NaOH, Na2COs, Na2SiOs3.H20, NasPO4 e NaF), os autores
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concluiram que trés tipos de cinética da reacédo podem ser apresentados, como pode

ser observado na figura 6.

Periodos
roa ndugic  Acsleragic Desscsleragio Fira
I 1] v Vv
= Tipo A
= Tipo B
= Tipo C

Taxa de calor de hidratacéo

]

- F'l'!. Cai ~ »~
Pl"u"l-lr'll_ltErS Horas I Dias |

al

Figura 6 - Trés tipos de cinética de reagéo da escoria, por Shi et al., (1995)

FONTE: Adaptado de CHEN et al., 2007.

Nota-se que o processo de hidratacdo da escéria apresenta-se semelhante ao
do Cimento Porteland, com os cincos estagios bem definidos (inicial, inducao,
aceleracdo, desaceleracao e final) (SHI et al., 1995). O tipo A a escoria foi ativada por
Na2HPOa4 (Fosfato dissédico), onde a hidratacdo apresenta apenas um pico e a
escoria ndo endurece. O tipo B ativado com NaOH, a cinética da reacdo é mais
semelhante como do Cimento Portland, apresentando um pico inicial um pouco antes
do periodo de inducdo e um pico de aceleracdo de hidratacdo. J4 para o tipo C a
cinética de hidratacdo apresenta dois picos inicias e um pico no periodo de
aceleracédo, € o caso da ativacdo por Na2SO3, Na2COs, NasPOa4 e solu¢cbes de NaF
(SHI et al.,1995).

2.6.1.2 Microestrutura e resisténcia mecanica

Andlise de DRX (Difracdo Por Raio-X) (figura 7) realizada por Ben Haha et al.,
(2012) com escorias ativadas por NaOH e metassilicato de soédio, observou-se

akermanita em algumas amostras, vestigios de anidrita em todas, presenca de C-S-
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H e uma fase de Hidrotalcita. Esses componentes também foram observados em

analises térmicas representada na figura 8.
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Figura 7 - DRX das escérias A7 e A17 comparadas com o DRX das escérias ativadas com
NaOH e WG aos 180 dias

FONTE: BEN HAHA et al. 2012.
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Figura 8 - Andlise termogravimétrica (TG e DTG) de sistemas alcali ativados com escoérias
ambos aos 28 dias (a) Escoria HA (12% de Al203) e (b) Escoria LA (7% de Al203)
FONTE: Adaptado de BEN HAHA et al. 2011b.

As conclustes apresentadas por Ben Haha et al., (2011b), s&o que o ativador
NaOH acelera a reacao inicial, proporcionando resisténcias iniciais melhores, porém
em idades mais tardias o WG apresentou-se melhor, também constatou-se que 0s

produtos de hidratacdo formados em ambas as escorias sdo o C-S-H e a hidrotalcita.

2.6.1.3 Durabilidade

Os sistemas alcalis-ativados, sdo conhecidos por apresentarem uma boa
durabilidade, essa durabilidade tem grande influéncia dependendo do tipo de cura
empregado. Para alcancar uma estrutura de poros mais favoravel, € necessario um
controle mais cuidadoso e uma investigacao mais detalhada (JUENGER et al., 2011).

Alguns trabalhos desenvolvidos a partir da cura estéo listados na tabela 3.
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Tabela 3: Trabalhos desenvolvidos com diferentes curas

Material Espemﬁcag;is & Relagao Cura Autor
ASTM C778 Acevedo-Martinez
4 1
CP* e EGAF 0.5 (argamassa) Imersa etal, 2012
Umida temp.:
MK2 e hidréxido de calcio EN 196-1 35°C,45°Ce Alonso et al., 2001b
60°C
Cura umida;
EN 196-1 seca (temp.: 60
1 ]
EGAF 0.38, 0.46, 0.53 80 e 95°C). e em | ‘Mtanetal, 2012
temp. ambiente
EN 196-1
EGAF 0.40 (pasta) Cu_ra seca e Ben Haha ef al,
imersa 2011a
0.45 (argamassa)
EGAF! ACI211.1-91 Cura umida Bernal et al., 2011
0.42 (concreto)
) Cura em temp. ,
2 3
MK?, EGAF' e CVMP NBR 12006/90 ambiente Bigno et al., 2005
Cura em temp.: Fernandez-Jimé
EGAF! 0.4 25,3545 e ernancez- Imenez
p efal, 1997.
60°C. ’
NBR 7215 Cura umida e
EGAF! 0.48 (argamassa) seca John, 1995,
0.55 (pasta)
0.5 (solugdo . Puertas et al.
1 1
EGAF ativador/escoria) (pasta) Cura Gmida 2004
Relacdo a/c determinada
. pelo escoamento da Cura imersa
EGAF argamassa (UNE 80 116- | (UNE-EN 196-1) | Fuertas etal, 2007
86)

'EGAF = Escoria granulada de alto forno
MK = Metacaulim

3CWMP = Cinza volante micropulverizada
4CP = Cimento Portland

Fonte: Langaro, 2016.

Outro aspecto de grande importancia para a durabilidade dos CAT’s € a reagao
alcali-agregado, que pode ser influenciada com o tipo de ativador empregado, e

consequentemente com a expanséo apresentada.

2.7 CURA DO CONCRETO

A cura do concreto € um procedimento de elevada importancia para que nao
ocorra perda prematura de agua e haja um controle da sua temperatura, até que
alcancar-se certo grau de hidratacdo do cimento, que é responsavel pela pega e
endurecimento do concreto. Segundo Levy e Helene (1996) a cura pode ser feita por
imersdo, aspersdo, cobrimento com mantas impermeaveis, por revestimentos

saturados de agua ou ainda por produtos quimicos formadores de membrana de cura.
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Esse procedimento pode ocorrer em temperatura ambiente ou elevada (cura térmica),
guando deseja-se acelerar a hidratacdo do cimento.

Para que as reacdes de hidratagéo ocorram, necessita-se que a umidade do
concreto esteja igual ou superior a 80%, o que naturalmente é de dificil concepcao,
devido aos ventos incidentes e a temperatura ambiente (Neville, 1997). A finalidade
da cura € manter o concreto saturado até que os espacos ocupados pela agua sejam
ocupados pelos produtos da hidratacdo do aglomerante (BARDELLA, 2005).

Problemas como perda de resisténcia a compressao, retracdo pléstica,
aumento da permeabilidade, sdo causados pela deficiéncia ou falta de cura, nesse
caso, ndo apenas a agua de amassamento ird evaporar como também a agua

responsavel pela hidratacdo (LORENZETTI et al., 2000).

2.7.1 Cura térmica

Conforme Camarini (1995) apud Bardela (2005) a cura térmica tem como
principal objetivo acelerar as reacfes de hidratacdo do cimento, para obter-se uma
resisténcia minima desejada em um menor intervalo de tempo.

A industria de pré-fabricados é a maior interessada nesse recurso, pois o calor
atua como catalizador das reac¢des de hidratacdo, aumentando a resisténcia inicial, o
gue agiliza o processo de fabricacdo, levando menos tempo para desmolde, reuso
das formas e menor area de estocagem das pecas.

De acordo com o autor anteriormente citado, a cura térmica, contém quatro
periodos, que estdo apresentados na figura 9:

e Periodo de espera (to): tempo necessario para que ocorra a mistura do
aglomerante com agua até o inicio do aquecimento;

e Periodo de elevacdo da temperatura (t1): tempo em que ocorre o
aumento gradual da temperatura até a maxima desejada;

e Periodo isotérmico (t2): periodo em que a temperatura se mantém
constante na maxima desejada, depende da reatividade de cada
cimento;

e Periodo de esfriamento (t3): tempo em que ocorre a diminuigdo gradual
de temperatura, deve ter duracdo necessaria para evitar choques

térmicos.
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Figura 9 - Esquema do ciclo adequado de cura térmica

FONTE: CAMARINE, 1995

2.7.2 Efeitos da temperatura nos cimentos de escéria

Camarini & Cincotto (1996), em estudos realizados sobre o efeito da cura
térmica em cimentos de escOria, constataram que as temperaturas mais elevadas tem
efeito nas resisténcias das primeiras idades, e que hd uma tendéncia de que a cura
em temperaturas mais baixas influencie na resisténcia em idades mais avancadas.

Também foi constatado a formacéao de etringita secundaria em concretos com
cimentos de escoéria, curados a temperatura de 60° e 90°. Essa reacéo pode causar
danos ao concreto funcéo da presencga ou ndo de vazios ou microfissuras capazes de
acomodar seus cristais.

Os cimentos de escéria apresentam uma sensibilidade em relacdo a variacao
de temperatura. Conforme aumenta-se a quantidade de escoéria a taxa de liberacao
de calor diminui. Em andlise calorimétrica representada na figura 10 nota-se que a
hidratacdo apresenta dois picos: o primeiro referente a hidratacdo do cimento e o
segundo referente aos compostos de escéria. Quando curados termicamente a uma
temperatura de 60° a calorimetria apresentou um Unico pico e a taxa de liberacdo de
calor € maior em um tempo menor (Camarini & Cincotto, 1996).
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Figura 10 - Curvas calorimétricas dos cimentos Portland comum e de alto-fomo, a 23 e 60°C.
AF-1: 35% de escoria; AF-2: 50% de escé6ria; AF-3: 70% de escdria

FONTE: CAMARINI & CINCOTTO, 1996.

Em outro estudo de cura realizado por Angulski da Luz e Hooton (2015), levou
em consideracao a influéncia da temperatura nos cimentos supersulfatados. Nesse
trabalho utilizou-se duas escorias com teores de aluminio diferentes, (13,74% e
8,15%), e cura por um periodo de 24h inicias, nas temperaturas de 13°, 23°, 38° e 50°
C. onde observou-se que pra a escoria de alta alumina o desempenho foi melhor para
todas as temperaturas de cura quando comparadas com a de baixa alumina. Também
notou-se que que para a escoéria de baixa alumina quanto maior a temperatura de
cura melhor as resultados a compresséo, ja para a escoéria de alta alumina os
melhores resultados foram observados a temperatura de 13° C, porém em
temperaturas mais altas os resultados foram superiores ainda do que quando curado

aos 23°C.
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Ja em estudos recentes realizados por Suwan (et al., 2016), onde desenvolveu-
se pesquisa relacionada a cura térmica do CAT, e variou-se a temperatura de 10° C
a 70° C durante um periodo inicial de 24h e ap6s o desmolde das amostras, mantidas
e camara com temperatura controlada de 20° C.

Nesse estudo Suwan (et al., 2016) ressaltou que materiais pozolanicos,
melhoram suas propriedades mecanicas quando expostas a temperaturas mais
elevadas, o que interfere na cinética de hidratagédo e producao de C-S-H adicional. O
gue foi notado também na cura do CAT, onde sua resisténcia aumentou, quando a
temperatura de cura aumentou. Os efeitos da temperatura se dao pela aceleracdo do
processo de hidratacdo que fornece o Ca(OH)2 para a reacdo pozolanica e entdo
produz-se um C-S-H secundario que proporciona mais resisténcia mecéanica ao
sistema.

Suawan (et al., 2016) observou também que estruturas mais homogéneas e
compactas foram obtidas quando curada a temperaturas de 10° a 40° C e pareceu
mais densa a temperaturas de 50° a 70° C. Em relagédo a resisténcia a compressao,
a temperatura de cura ideal foi encontrada entre 30° a 40° C, que alcangaram

resisténcia de aproximadamente 40 Mpa.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O objetivo deste estudo é analisar a influéncia da temperatura no ganho de
resisténcia e formacédo de compostos do cimento alcali-ativado.

Neste capitulo estdo apresentados o preparo e caracterizacdo das matérias-
primas e analises empregadas, com o intuito de comparar a resisténcia a compressao

do CAT em diferentes temperaturas.
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Figura 11 - Diagrama do programa experimental.

FONTE: Autoria prépria

Na figura 11 tem-se o diagrama do programa experimental desenvolvido para
a realizacdo dos ensaios e obtencao dos resultados.

A metodologia empregada para a caracterizacdo das matérias-primas,
moldagem e ensaios foi baseada em normas e procedimentos usualmente
empregados para materiais a base de cimento Portland.

3.1 MATERIAIS
3.1.1 Escorias

Na figura 12 aparece os dois tipos de escoria utilizados, no trabalho. A escéria

(A) vinda de forno de alto forno com utilizagdo de carvao vegetal e a outra de alto
forno a coque (B).
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Figura 12 - (A) Escéria granulada de alto forno a carvéo vegetal (B) Escoria granulada de
alto forno a coque

FONTE: Autoria prépria

3.1.1.1 Preparacao

Primeiramente seca-se a escoOria em estufa por aproximadamente 24h em
temperatura de 105°. Apés moeu-se em moinho de bolas (figura 13a) por 2 horas a

escoria B e escoria A por 10horas em outro moinho (figura 13b).

(a) |
Figura 13 - Moinho de bolas

FONTE: Autoria prépria

A diferenca de tempos de moagem em que as escorias foram submetidas, tem
interferéncia na finura apresentada, pois desejou-se que as finuras das duas escérias

estivessem parecidas para melhor analise de resultados.

3.1.1.2 Caracterizacao

Para a determinacdo das finura da escoria realizou-se o0 ensaio de

permeabilidade ao ar (Blaine), e a massa especifica, conforme a tabela 4.
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Tabela 4: Caracterizacao fisica da escoria

Escoria Massa especificica (g/cm?3) Superficie especifica (cm?/g)
A 2,85 4361,26
B 2,92 4677,24

FONTE: Autoria prépria

3.1.1.3 Espectroscopia por Fluorescéncia de Raios — X

A composicdo quimica da escoria representada na tabela 5, foi realizada por
anélise semi quantitativa por fluorescéncia de raios — X no Laboratério de Anélises de
Minerais e Rochas - LAMIR do Departamento de Geologia da Universidade Federal
do Parana (UFPR).

Tabela 5: Composi¢do quimica da escoria A e escoria B

Componente Escoria | Escéria
P A B
SiO2 38.1 32.2
Al,03 13.9 8.2
Fe,O3 1.3 0.8
CaO 37.0 495
MgO 6.2 5.0
SO3 0.1 1.4
Na2O 0.2 0.1
TiO> 0.8 0.6
MnO 1.1 1.3
CaO/SiO2 0.97 1.54

FONTE: Autoria prépria

Para a relacdo CaO/SiO2, que classifica as escérias como &cidas e basicas,
verifica-se que a escoria A apresenta valor de 0,97, sendo assim, considerada escéria
acida e a escéria B apresenta o valor de 1,54 para a relagdo, considerada assim

escoria basica.
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De acordo com a andlise de difracao de raios — X, apresentada na figura 14 a

escoOria ndo apresenta picos caracteristicos, podendo ser classificada como um

material amorfo e com auséncia de um arranjo ordenado de atomos.
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Figura 14 - Difragdo de raios — X da escoria acida (A) e (B).

FONTE: Autoria prépria

3.1.2 Ativador alcalino

Conforme a indicacéo de diversas literaturas e por apresentar bons resultados

o ativador alcalino utilizado foi o hidroxido de sédio (NaOH).

3.2 METODOS

3.1.2 Definigdo dos teores de ativador
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Em estudo realizado por Langaro (2016) (figura 15), onde foram avaliados
diversas proporcdes de ativador para a composicdo do CAT, obteve-se melhores
resultados com teores de 5% de ativador, por isso, para o presente estudo decidiu-se
manter a proporgéo de 5% para melhor comparativo de resultados.

20 45
18 7 dias 40 28 dias
16
E E 35
s 14 s 30
o 12 o
!E !E 25
o 10 o
= :
(%] (%] 15
] 6 0
S 4 5 10
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Q) «@
5 2 I 5 5 I
] ]
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3% 4% 5% 4% 5% 2% 3% 4% 5% 3% 4% 5%
Cura Umida Cura imersa Cura umida Cura imersa

Figura 15 - Resisténcia a compresséo (7 e 28 dias) escoria ativada com NaOH (cura imersa e
Umida).

FONTE: LANGARO, 2016

3.2.2 Defini¢do do processo de cura

Baseado na literatura constata-se que processo de cura térmica nas primeiras
idades, proporcionam maiores ganhos de resisténcia, o que contribui na utilizacéo
desse processo na industria de pré-moldados.

Dessa forma, utilizou-se variacdo de temperatura para avaliar o ganho de
resisténcia do CAT nas primeiras idades, e a interferéncia nas idades mais
avancadas.

Conforme apresentado anteriormente na figura 17, Langaro (2016) observou
gue a cura umida presentou melhores resultados, assim o processo de cura utilizado
utilizado foi cura umida e térmica.

A cura Umida se da por corpos de prova suspensos, sem contato direto com a
agua, sendo que a umidade se mantem constante aproximadamente 80%.

O processo de cura térmica utilizada baseou-se no processo realizado por

Suawan (et al., 2016), onde as amostras foram submetidas a varias temperaturas pelo
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periodo de 24h inicias. E como os melhores resultados para resisténcia a compressao
foram em temperaturas mais altas utilizou-se apenas temperaturas superiores a
temperatura ambiente e a temperatura ambiente para comparativo.

Assim o processo de cura térmica ficou definido por:

- Submisséo das amostras pelo periodo inicial de 24h em estufa pré aquecida
nas temperaturas de 40° e 60° C, em cura seca.

-Submissdo de amostras pelo periodo inicial de 24h em camara Uumida na
temperatura de 23°, em cura seca.

- Desmolde das amostras e submissdo das mesmas em camara umida em

temperatura de 23°, com cura Umida até a idade de rompimento.

3.2.3 Preparacdo das pastas e argamassas

Como Langaro (2016), o preparo das argamassas seguiu o trago, 1: 2,75: 0,485
(aglomerante: agregado: agua).
Dessa forma, realizou-se a pesagem dos materiais, e a diluicdo do ativador em
agua. A mistura dos materiais se dara pelo seguinte processo:
e Agua, ativador e escoria, por 30 segundos em velocidade baixa;
e Adicao gradual de areia por 30 segundos em velocidade baixa;
e Aumento de velocidade por 30 segundos;
e Deixar a argamassa em descanso por 1minuto e 30 segundos;
e Agitacdo em velocidade alta por 1 minuto.
Depois de produzida a argamassa, sera despejada em moldes prisméaticos
40x40x16mm, em duas camadas com 30 golpes cada camada.
Para os ensaios com pastas o traco ficou de 1:0,4 (aglomerante: agua),

seguindo o0 mesmo processo de cura das argamassas.
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3.2.4 Caracterizacdo das pastas e argamassas

3.2.4.1 Resisténcia a compressao

Para os ensaios de resisténcia & compressao utiliza-se um aparelho da marca
EMIC (DL-30000, EMIC, Brasil), disponivel no laboratério de materiais da UTFPR —
Campus Pato Branco, com taxa de aplicacdo de carga de Imm/min.

Para esses ensaios confeccionou-se 12 corpos de prova para cada
temperatura de cura, sendo 6 para cada tipo de escoéria, assim rompeu-se 0S Corpos

de prova para idades de 24 horas, 3, 7 e 28 dias.

3.2.4.2 Avaliagdo da microestrutura

- Processo de interrup¢éo da hidratacao

O processo de interrupcao de da hidratacdo das pastas se faz necessario pra
todos os ensaios de avaliacdo de microestrutura.

Quando as amostras atingem a idade de ensaio, elas serdo colocadas
submersa em acetona por 2h, e ap6s esse periodo a acetona é retirada por meio de
filtro buchner acoplado a bomba a vacuo.

Para as andlises de DRX e DSC, € necessario que as amostras sejam moidas,

ja para o MEV, somente trituradas em pequenos fragmentos.

- Difracdo de raios — X ( DRX)

O ensaio de espectroscopia por difracéo de raios — X, sera realizado na UTFPR
— Campus Pato branco, por meio do equipamento da marca Panalytical, modelo

EMPYREAN, serédo avaliadas as amostras de acordo com o comprimento de onda,

angulo de varredura, passo, idade de 24 horas,3, 7 e 28 dias.

- Analise térmica (DSC- Calorimetria Exploratéria Diferencial)
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O ensaio de calorimetria exploratéria diferencial, sera realizado na central de
analises da UTFPR, Campus Pato Branco, com o equipamento da marca TA
Instruments, modelo SDT Q20 nas seguintes condi¢des:

Faixa de aquecimento de 30 °C a 600 °C;

e Taxa de aquecimento de 10°C min-1,

e Atmosfera inerte: nitrogénio,

e Fluxo de 100mL min-1;

e Porta amostra de aluminio hermeticamente fechado com um furo na
tampa;

e Idades: 24 horas, 3, 7 e 28 dias.

4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressao para as escorias A e B, para cura
Umida térmica (40°C e 60°C), para as idades de 24horas, 3, 7 e 28 dias estdo
representados na figura 16.

ESCORIA ACIDA ESCORIA BASICA
40,00 40,00

35,00 35,00

30,00 30,00

25,00 / 25,00

20,00 20,00

15,00 15,00

10,00 / 10,00 5
5,00 500 el

0,00 0,00
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

—=—23 ——40 60 W23 —8—40 ©0
Figura 16 - Resisténcia a compressao escoéria A e B, respectivamente.

Fonte: Autoria prépria

Conforme bibliografia anteriormente citada e em andlise aos resultados de
resisténcia a compressao obtidos pode —se notar que a cura Umida interfere
positivamente na resisténcia mecanica nas primeiras idades, sendo que para a
escoria A, a resisténcia obtida foi significativamente maior que para a escoria B. Nota-
se ainda que para a idade de 24 horas a escoéria A, curada a temperatura de 60°C,

obteve o melhor resultado, porém sua resisténcia aos 28 dias nao foi tdo satisfatoria.
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Assim, verifica-se que o melhor processo de cura térmica se deu aos 40°C. Ja para a

escoria B a cura térmica nao teve grande importancia no ganho de resisténcia.

4.2 Analise microestrutural

- Difrag&o por Raio-X

Os difratogramas da figura 17 estédo representados de acordo com o tipo de

escoria e as temperaturas de cura.

csH Escéria - 24 horas 1 csH Escéria B- 24horas

ac

csH Escériah - 3 dias CSH EscoriaB- 3 dias

CSH Escoria A - 7 dias

40°C

CSH Escoria A - 28 dias 1 CSH Escéria B.- 28 dias

40'C

CSH - Silicato de s6dio hidratado e HT — Hidrotalcita

Figura 17 - Difratogramas das pastas de escoérias ativadas A e B, submetidas a cura
térmica de 40°C e 60°C.

Fonte: Autoria Propria.
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Os difratogramas da escoria A apresentou um pico principal em torno de 25° e
35°, o qual se refere a fase C-S-H, o que apresenta uma estrutura amorfa.

Ja para os difratogramas de escoria B, nota-se picos mais bem definidos e
regulares, formando ndo apenas C-S-H, como também Hidrotalcita.

A temperatura também influenciou na quantidade de compostos formados,
sendo que para a escéria A, ouve a formacédo de maior quantidade C-S-H, para cura
de 40°C aos 28 dias.

Nesse contexto, nota —se que para a escoria B a temperatura influenciou mais

nas primeiras 24horas, onde apresentou 0s maior picos.

- Andlise Térmica (DSC)

A partir das analises de DSC representadas na figura 18, observa-se a
formag&o dos compostos hidratados de forma a confirmas as demais analises (DRX),
do mesmo modo que nas analise de DRX, nota-se que a escoria A, apresentou um
pico definido, referente ao C-S-H e para a escéria B, apresenta-se também o pico

referente a hidrotalcita.
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Figura 18 - Analise térmica escéria A e B e temperaturas de cura de 40° e 60°.
CSH - Silicato de sddio hidratado e HT — Hidrotalcita

Fonte: Autoria prépria.
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5 CONCLUSOES

Neste estudo apresentou-se a andlise da temperatura na cura de escorias de
composi¢do quimica distintas, visando a obtencdo de melhores resultados de
resisténcia a compressao para idades iniciais. Bem como, a influéncia da cura nos
mecanismos de hidratacao.

Analisando as técnicas aplicadas conclui-se que a escéria basica utilizada na
producdo de CAT nado desenvolve bons resultados para resisténcia a compressao
mesmo quando submetida a cura térmica. Notou-se ainda que para a escoria acida a
resisténcia a compressao foi superior ao da escéria basica, sofrendo grande influéncia
com o efeito da temperatura.

A temperatura de cura, influenciou positivamente nas resisténcias a
compressao nas primeiras idades, sendo para a escoria acida com maior intensidade
gue para a escoria basica.

Considerando as temperaturas de cura, os melhores resultados se deu aos
40°C, onde a resisténcia inicial se fez superior ao da cura em temperatura ambiente
e manteve-se com melhores resultados aos 28dias.

Em relacdo a microestrutura do CAT, o composto C-S-H foi observado em
ambas as escorias, pelas analise de DSC e DRX, e identificagdo de hidrotalcita para
as andlises da escoria basica, ndo havendo grande distincao entre as temperaturas
de cura. A escoria acida apresentou-se mais amorfa, o que pode ter influenciado no

desenvolvimento de resisténcia mecanica.



48

SUGESTOES TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de analisar a influéncia da temperatura na cura dos CAT’s,
surgiram alguns questionamentos 0 que sugere-se novos estudos:

-Influéncia da cura térmica na durabilidade dos CAt’s;

-Influéncia da cura térmica na variacao dimensional dos Cat’s;

-Comportamento dos CAT’s quando submetidos a temperaturas mais baixas.
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