UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CAMPUS DE CRATEUS
GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

PHABLO HENRIQUE CUNHA CAETANO

ANALISE DO COMPORTAMENTO NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO DE
PASTAS ALCALI ATIVADAS A BASE DE CINZAS DE COMBUSTAO DE CARVAO
MINERAL E DE ESCORIA DE ACIARIA

CRATEUS

2021



PHABLO HENRIQUE CUNHA CAETANO

ANALISE DO COMPORTAMENTO NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO DE
PASTAS ALCALI ATIVADAS A BASE DE CINZAS DE COMBUSTAO DE CARVAO
MINERAL E DE ESCORIA DE ACIARIA

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia Civil da Universidade Federal do
Ceara, Campus de Cratels, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de
Engenheiro Civil.

Area de concentracdo: Materiais e métodos
construtivos.

Orientadora: Prof. Ma. Tatiane Lima Batista.

CRATEUS

2021



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacdo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitéria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Cl13la  Caetano, Phablo Henrique Cunha.
Analise do comportamento no estado fresco e endurecido de pastas alcali ativadas a base de
cinzas decombustdo de carvado mineral e de escéria de aciaria / Phablo Henrique Cunha Caetano. —
2021.
72 f. :il. color.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduacao) — Universidade Federal do Ceard, Campus de
CrateUs,Curso de Engenharia Civil, Crateus, 2021.
Orientacdo: Profa. Ma. Tatiane Lima Batista.

1. Cinza volante. 2. Escoria de aciaria. 3. Cinza pesada. 4. Cimento alcali ativado. 5.
Cinzas dacombustdo de Carvéo Mineral. I. Titulo.

CDD 620




PHABLO HENRIQUE CUNHA CAETANO

ANALISE DO COMPORTAMENTO NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO DE
PASTAS ALCALI ATIVADAS A BASE DE CINZAS DE COMBUSTAO DE CARVAO
MINERAL E DE ESCORIA DE ACIARIA

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia Civil da Universidade Federal do
Ceard, Campus de Crates, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de
Engenheiro Civil.

Area de concentracdo: Materiais e métodos
construtivos.

Aprovadaem: __ / |/

BANCA EXAMINADORA

Prof. Ma. Tatiane Lima Batista (Orientadora)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Ma. Heloina Nogueira da Costa
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Antdnio Eduardo Bezerra Cabral
Universidade Federal do Ceara (UFC)



A Deus.
Aos meus familiares, em especial, a minha mae

Telma e a minha avo Maria (in memorian).



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida.

A minha familia, em especial a minha mae e minha avo, por terem me apoiado em

todas as decisdes na minha vida.

A Prof. Ma. Tatiane Lima Batista, pela excelente orientacdo durante a execucio

deste trabalho.

Aos professores da graduacao, em especial a Prof. Ma. Heloina Nogueira da Costa,

por todo o conhecimento repassado.

A equipe do Laboratorio de Materiais da Construcdo Civil da UFC — Campus do
PICI, em especial ao Prof. Dr. Eduardo Bezerra Cabral, pela disponibilizacdo do laboratorio e

pelo apoio prestado.
Ao Complexo Industrial e Portuario do Pecém, pela disponibilizacdo de materiais.

Aos meus colegas de graduacdo, Dayanne, Amanda, Gabriela, Nargila, Alverne,
Felipe Seixas e Mailson Mourdo, por todo companheirismo e ajuda nos momentos dificeis da
graduacao.

Aos amigos que adquiri em Cratels que mostraram uma amizade além dos termos
da graduacéo, ajudando com conselhos e incentivando a concluséo da graduacéo, Felipe Sousa.
Douglas Ribeiro, Hildenice, Amanda Castro e Carlos Magno.

A0s amigos que estiveram comigo durante a pandemia, ajudando a manter a mente

firme para conseguir terminar este trabalho, Felipe VVasconcelos, Kelton e Jefferson.

Aos meus amigos de infancia, que nunca me deixaram desanimar e me ajudaram a

seguir em frente, Andreza, Géssyca, Julio, Larissa, Lorena e Luana.

Muito obrigado!



“Talvez ndo tenha conseguido fazer o melhor, mas lutei para que o melhor fosse feito.
N4o sou o que deveria ser, mas Gragas a Deus, ndo sou o que era antes”.
Marthin Luther King



RESUMO

O aglomerante mais utilizado na construcéo civil € o cimento Portland, no entanto, esse material
€ um grande emissor de didxido de carbono (CO.). Por esta razdo, novos materiais tém sido
investigados com o intuito de substituir totalmente, ou em partes, 0 uso desse aglomerante.
Nesse cenario, o cimento alcali ativado surge como uma alternativa. Esse material pode ser
obtido a partir de precursores como cinza volante, cinza pesada e a escoria de aciaria. Por se
tratar de um novo tipo de material aglomerante, este trabalho foca em analisar a suas principais
caracteristicas, tais como a trabalhabilidade, o tempo de pega e a resisténcia a compressao.
Essas propriedades foram analisadas por meio da confeccdo de pastas simples e binarias,
utilizando como ativadores o hidroxido de sddio e o silicato de sodio, divididas em trés
sistemas, contendo pares de precursores, e na posterior realizacdo de ensaios como mini slump,
funil de Marsh, ensaio de tempo de pega e ensaio de resisténcia a compressao. Atraves dos
ensaios realizados pode-se observar que a cinza pesada, juntamente com a cinza volante ndo
proporcionaram um tempo de pega ideal para 0 uso na construcdo civil, uma vez que, por
exemplo, a pasta que continha 100% de cinza pesada, no sistema VP, ndo apresentou sinal de
pega, 0 mesmo ocorreu para o sistema PB e ao acrescentar apenas 25% de escoria de aciaria,
nesse sistema, o tempo de pega inicial passou a ser em torno de 14,4 horas, fazendo com que a
escoria funcionasse como um acelerador de pega. Além disso, na propor¢éo correta, a escoria
de aciaria quando misturada com as cinzas de combustdo de carvdo mineral, acaba
influenciando positivamente na trabalhabilidade e na resisténcia a compressdo, chegando a
atingir valores, aos 28 dias, tais como 38,73 MPa, contendo 50% de cinza volante e 50% de
escoria de aciaria. Sendo assim, pode-se dizer que a escéria de aciaria contribui de maneira
significativa, quando incorporado a pastas a base de cinzas de combustéo de carvao mineral.

Palavras-chave: Cinza volante. Escéria de aciaria. Cinza pesada. Cimento alcali ativado.
Tempo de pega. Resisténcia a compressao.



ABSTRACT

The most used binder in civil construction is Portland cement, however, this material is a large
emitter of carbon dioxide (COy). For this reason, new materials have been investigated to fully
or in part replace the use of this binder. In this scenario, activated alkali cement emerges as an
alternative. This material can be obtained from precursors such as fly ash, bottom ash and steel
slag. As it is a new type of binder material, this work focuses on analyzing its main
characteristics, such as workability, setting time and compressive strength. These properties
were analyzed by making simple and binary pastes, using as ativators sodium hydroxide and
sodium silicate, divided into three systems, containing pairs of precursors, and in the subsequent
performance of tests such as mini slump, Marsh funnel, setting time and compression strength.
Through the tests performed it can be observed that the bottom ash, together with the fly ash
did not provide an ideal initial setting time for use in civil construction, since, for example, the
paste containing 100% bottom ash, in the VP system, did not show a handle signal, the same
occurred for the PB system and by adding only 25% of steel slag , in this system, the initial
setting time became around 14.4 hours, making the slag function as a handle accelerator.
Moreover, in the correct proportion, the steel slag when mixed with the combustion ash of coal,
ends up positively influencing the workability and compressive strength, reaching values, at 28
days, such as 38.73 MPa, containing 50% of fly ash and 50% of steel slag. Thus, it can be said
that the slag of a ciary contributes significantly when incorporated into pastes based on coal

combustion ash.

Keywords: Fly ash. Steel slag. Bottom ash. Alcali activated cement. Setting time. Tempo de

pega. Compressive strength.
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1 INTRODUCAO

O cimento Portland é o aglomerante mais utilizado, mundialmente, na confeccéo
de argamassas e concretos. Contudo, a sua cadeia produtiva é considerada uma grande geradora
de dioxido de carbono (CO3), causando impactos ambientais negativos. Nesse aspecto, uma

alternativa sustentavel a essa questdo séo os cimentos alcali ativados.

Os cimentos alcali ativados sdao compostos por materiais em pd, ricos em
aluminossilicatos misturados em uma solucéo alcalina. O primeiro é denominado de precursor
e 0 segundo é denominado de ativador. Os precursores podem ser naturais e residuais de outros
processos industriais, como as escorias siderurgicas e as cinzas do carvao mineral. Estdo
divididos em: grupo de precursores com baixo teor de célcio e grupo de precursores com alto
teor de célcio (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014).

As cinzas de combustdo de carvao mineral, em sua grande maioria precursores de
baixo teor de calcio, sdo residuos gerados a partir da queima de combustiveis fosseis, usados
em industrias e na geragao de energia elétrica. Essas cinzas, geralmente, séo classificadas em
cinzas volante, também conhecida como cinza leve, e cinza pesada (LIVI, 2013). Por outro
lado, as escérias metallrgicas sdo reconhecidas como precursores com alto teor de calcio.
Todavia, a escéria de alto forno, oriunda da producéo do ferro-gusa, € amplamente empregada
na industria cimenteira como adicdo mineral, assim como boa parte de cinzas volantes.
Portanto, para uso em cimentos alcali ativados tem-se buscado outras fontes de
aluminossilicatos, seja oriundo de argilas naturais ou de residuos industriais, como as cinzas

pesadas e escdrias de aciaria.

No estado do Ceara, ha grande disponibilidade de cinzas volantes e pesadas, assim
como, de escérias de aciaria. O grande produtor de cinzas volantes e pesadas do estado é o
Complexo Termelétrico do Pecém, formado pelas usinas termelétricas instaladas no Complexo
Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), em Sdo Gongalo do Amarante-CE. De acordo com um
estudo realizado por Vasconcelos (2018), entre os meses de janeiro a setembro, foram
produzidas em média 11.415 toneladas de cinzas mensais, das quais cerca de 87%
correspondem a cinzas volantes e 13% as cinzas pesadas. Da quantidade de cinzas volantes
produzidas, 40% foram destinadas para uma cimenteira da regido e 60% foram armazenadas no

patio da propria usina. Ainda na regido do Pecém também sdo produzidas escorias de aciaria, e
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de acordo com a Companhia Siderurgica do Pecém - CSP (2020), para cada tonelada de aco
liquido processado, sdo gerados em torno de 100 a 150 quilos de escoria de aciaria.

O uso de cinza volante em cimentos alcali ativados estd em amplo crescimento
(AZEVEDO et al.,, 2017; LIVI; REPETTE, 2015; VARGAS et al.,, 2015; WIJAYA;
EKAPUTRI; TRIWULAN, 2017), contudo, foi observado que o tempo de pega inicial de
materiais alcali ativados com cinzas volante apresentam grande variacdo. Essa propriedade é
geralmente influenciada pelo teor de calcio encontrado nos precursores, ou seja, nas cinzas
volantes (WIJAYA; EKAPUTRI; TRIWULAN, 2017). Sendo assim, precursores que contém
uma alta porcentagem de calcio em sua composicao tendem a ter um tempo de pega acelerado
comparado com aqueles que tem um baixo teor de calcio. Por exemplo, em um estudo
desenvolvido por Leonard Wijaya, Jaya Ekaputri e Triwulan (2017), pastas de cinzas volantes
com percentual de cal abaixo de 10% demoraram em média 450 minutos para ter tempo inicial
de pega. Em contrapartida, pastas com teor maior que 20% tiveram tempo inicial de pega em

torno de 10 minutos.

O tempo de pega deve atender as necessidades de aplicagdo dos materiais na
construcdo civil. Para os cimentos Portland, de acordo com a ABNT NBR 16697 (2018), o
tempo de inicio da pega deve ser igual ou superior a 1 hora e o tempo de fim de pega deve ser
igual ou inferior a 10 horas. No entanto, os maiores tempos para iniciar e finalizar a pega de
materiais alcali ativados a base de cinza volante podem ser considerados inviaveis para a
aplicacdo em temperatura ambiente, uma vez que o0 prazo chega a ser superior ao do cimento
Portland.

Pode-se verificar que os trabalhos que avaliam o tempo de pega de misturas alcali
ativadas apresentam resultados diversos, portanto, ainda ndo h& consenso entre 0s
pesquisadores (MANSO et al., 2011; WIJAYA; EKAPUTRI; TRIWULAN, 2017; ZHANG et
al., 2018). Desse modo, é fundamental que mais estudos sejam desenvolvidos sobre o tema.
Isso se faz necessario para que materiais alcali ativados a base de cinzas do carvao mineral
possam ser aplicados para fabricacdo de argamassas e concretos na construcdo civil, em

temperatura ambiente, assim como, o cimento tradicional.



14

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é investigar o comportamento, em temperatura
ambiente, no estado fresco e no estado endurecido de misturas alcali ativadas a base de cinzas
do carvao mineral e escéria de aciaria, utilizando hidréxido de sodio e silicato de sédio como

solucdo ativadora.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

a) Avaliar o comportamento no estado fresco de misturas simples e binérias de
cinzas de combustdo de carvdo mineral e de escdria de aciaria;
b) Avaliar o comportamento da resisténcia a compressdo de misturas simples e

binéarias de cinzas de combustdo de carvao mineral e escéria de aciaria;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Materiais alcali ativados

Os materiais alcali ativados sdo geralmente definidos como um material
aluminossilicato sélido e estavel, formado por uma ativacao alcalina de um precursor solido,
geralmente em pd. Este material teve grande ascensdo em meados da década de 70, onde
comegou a ser estudado pelo cientista e engenheiro francés Joseph Davidovits. No decorrer dos
anos, baseando-se no estudo desse cientista, diversos produtos com alta resisténcia ao fogo
foram desenvolvidos (PROVIS; VAN DEVENTER, 2009).

Atualmente, a sua principal aplicacdo é na construcao civil, podendo ser usado para
a fabricacédo de pastas, argamassas e concretos, substituindo parte do cimento Portland e, sendo
assim, uma alternativa ecol6gica. De acordo com Palomo, Grutzeck e Blanco (1999), a alcali-
ativacdo € um processo quimico que permite transformar estruturas vitreas (parcialmente ou

totalmente amorfas e/ou metaestavel) em um material bem compactado e cimenticio.

Os pesquisadores Palomo, Grutzeck e Blanco (1999), dividem a ativagéo alcalina

em dois diferentes modelos, tomando exemplos para ambos 0s casos, tem-se:

a) o primeiro modelo € representado pela ativacdo de escorias de alto forno em
uma solucéo alcalina leve;
b) o segundo modelo é dito como Alcali-ativacdo de metacaulim e de cinzas

volantes.

Tais modelos foram adotados por diversos autores em suas pesquisas (HEAH et al.,
2012; LI; SUN; LI, 2010; VARGAS et al., 2007) e sdo diferenciados de acordo com a
composicdo do material a ser ativado e a concentracdo de ativador usado no processo. A
composicdo do primeiro modelo é praticamente de silicio (Si) e célcio (Ca), e a concentracao

do ativador na mistura deve ser baixa.

Para 0 segundo modelo, a composi¢do € essencialmente de silicio (Si) e aluminio
(Al) e o ativador deve ter uma alta concentracdo. Essa classificacdo pode ser resumida pela
definicdo de Provis e Van Deventer (2014), que classificam os materiais que serdo ativados de
acordo com o teor de célcio, sendo nomeados como precursores com alto teor de calcio (escorias

de alto forno) e precursores com baixo teor de calcio (metacaulim e cinza volante).
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2.1.1 Precursores com alto teor de calcio

Os precursores com alto teor de célcio sdo materiais que em sua composicao tem
uma porcentagem de célcio elevada, geralmente acima de 35%. O principal exemplo desse
precursor é a escoria de alto forno, derivada da fabricacao do ferro gusa. Provis e Van Deventer
(2014) afirmam que essa escoria, ao servir de base para materiais alcali ativados, produz uma

reacao altamente heterogénea, isso se da por conta de quatro mecanismos:

a) dissolugdo das particulas precursoras vitreas;

b) nucleacdo e crescimento das fases solidas iniciais;

c) interacdes e ligacdo mecanica nos componentes das fases formadas e reacao
continua através de equilibrio quimico dindmico;

d) difusdo de espécies reativas através dos produtos de reacdo formados em

tempos de cura avangados.

Argamassas e concretos a base de escoria de alto forno &lcali ativada, quando
comparados com aqueles feitos somente a base de cimento Portland, obtém boas caracteristicas,
tais como, uma resisténcia mecanica mais alta, menor permeabilidade, melhor resisténcia a altas
temperaturas, maior resisténcia a ataques quimicos, dentre outras propriedades (FERNANDEZ-
JIMENEZ; PUERTAS; ARTEAGA, 1998).

Além da escoria de alto forno, existem outros tipos de escorias, entre elas, as
produzidas a partir da fabricacdo do aco, denominadas como escoéria de aciaria. Existem
diversos tipos desse precursor, dentre eles inclui-se a escéria de forno de arco elétrico (EAF —
Electric Arc Furnace) e a escoria de forno basico de oxigénio (BOF — Basic Oxygen Furnace).
Além desses dois principais tipos, pode-se citar a escéria tipo PANELA e a escdria tipo
conversor (KR) (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014).

As escorias BOF e EAF sdo derivadas da fabricacdo do aco e sdo compostas
principalmente por agentes fundentes, usados durante o processo para obtencdo do aco. Assim
como a escoria de alto forno, a composicdo da escoria BOF e da escoria EAF, na grande
maioria, é predominantemente composta por silica e aluminio, além de calcio e magnesio.
Contudo, o teor de manganés e ferro sdo substancialmente mais altos nas escorias BOF e EAF
do que na escoria de alto forno (PROCTOR et al., 2000).



17

De acordo com Motz e Geiseles (2001), o teor de calcio das escérias BOF e EAF
estad, em média, entre 42% e 55%. Esse conteldo de Oxido de célcio presente nas escorias,
somado com a percentagem de MgO, é o teor mais importante para a utilizacdo da escéria em
fins de engenharia civil. Essas substancias presentes no precursor ao entrarem em contato com
um liquido podem causar um aumento de volume, geralmente ocorrendo uma desintegracéo das
particulas da escoria e perda da resisténcia. Contudo, esse efeito depende da porcentagem das
substancias presente. Esse problema com estabilidade dimensional pode ser solucionado com o
incremento de outros materiais a reacdo, tais como as cinzas volantes e a escoria de alto forno
(PROVIS; VAN DEVENTER, 2014).

Geralmente, a escoria de aciaria é utilizada como agregado na construcéo civil, no
entanto, € necessario que atenda as principais propriedades técnicas exigidas, como densidade,
forma, resisténcia, entre outros (MOTZ; GEISELER, 2001). Pesquisas desenvolvidas na area,
indicam a viabilidade do uso desse residuo (ARRIBAS et al., 2015; MANSO et al., 2011;
ORTEGA-LOPEZ et al., 2018; YANG et al., 2018).

Entretanto, também h& pesquisas com o desenvolvimento de cimentos alcali
ativados com o uso de escoria de aciaria. Destaca-se o trabalho de Cesnovar et al. (2019), que
analisou a influéncia do tempo de cura nas propriedades mecanicas do material, misturando
escoria EAF e escoria do tipo PANELA de diversas metalUrgicas situadas na regido da
Eslovénia, tendo como objetivo determinar o teor 6timo dessa mistura. A pesquisa de Liu et al.
(2019) analisou a evolugdo em idades iniciais de materiais alcali ativados a base de escoria de
aciaria sob uma temperatura de 60 °C. Esse material foi produzido utilizando uma combinacéo
de silicato de sodio e hidroxido de sdédio como ativador. Somando-se aos anteriores, Aziz et al.
(2017) investigou a influéncia do teor de escéria de aciaria e escéria de ferro niquel na

resisténcia a compressdo de materiais alcali ativados.

Esse tipo de precursor apresenta reacdo hidraulica, contudo, costuma levar um
extenso periodo para obter um aglutinante endurecido (tendo como base a escoria de alto forno).
Portanto, se faz necessario o uso de um método alternativo para chegar ao endurecimento
desejado. Uma opcéo a reacdo hidréulica é a alcali ativagdo, que tem como principal funcéo
acelerar a reacdo tornando o tempo, para formacdo de um material rigido, razodvel (PROVIS;
VAN DEVENTER, 2014).

Wang, Scrivener e Pratt (1994) afirmam que o desempenho da reagdo depende da

natureza e da concentracdo do ativador usado. De acordo com Ferndndez-Jiménez e Puertas
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(2003), um bom ativador deve acelerar a solubilidade da escoria, promover a formagéo de
hidratos estaveis e formar uma estrutura de rede de hidratos.

Chao Li, Henghu Sun e Longtu Li (2010), afirmam que o0 componente quimico das
escorias de alto forno é constituido principalmente pelo sistema CaO-SiO2>-MgO-Al203, e uma
estrutura vitrea é essencial para que ocorra a reatividade. Portanto, ndo ha garantia que a
estrutura vitrea produzird uma escoria com reatividade alta. Contudo, em materiais alcali
ativados ou geopolimeros, o grau de despolimerizacdo (GD) controla em grande parte as

reacOes quimicas e pode ser calculado pela seguinte formula (Equacéo 1):

D— n(Ca0)— 2n(Mg0) —n(Al,0;) — n(50;)
~ n(5i0,— 2n(Mg0) — 0,5n(AL0,) (1)

Para escorias de alto forno, o resultado da equacéo, geralmente, encontra-se entre
1,3-1,5. Altos valores indicam uma maior despolimerizacdo, portanto, uma maior rede de
silicato (LI, C.; SUN; LI, L., 2010).

Um estudo desenvolvido por Fernandez-Jiménez e Puertas (2003), mostrou que o
pH da solucgéo ativadora exerce um papel muito importante na dissolucéo inicial dos precursores
com alto teor de calcio, transferindo fons Ca?* da escdria para a solugdo, gerando assim produtos
de uma hidratacdo estavel. Este processo é altamente favorecido para valores de pH iguais ou
maiores que 12. Portanto se o ativador tiver valores de pH inferiores, o processo de ativacao €

atrasado.

2.1.2 Precursores com baixo teor de céalcio

Ha diversos materiais que podem ser considerados como precursores com baixo
teor de célcio, tais como: metacaulim; cinzas vulcanicas e materiais pozolanicos naturais;
feldspato e zeolitas naturais; cinzas volantes e cinzas pesadas (PROVIS; VAN DEVENTER,

2014). Nesse trabalho, serdo comentados apenas as cinzas volantes e cinzas pesadas.

As cinzas volantes sdo subprodutos obtidos a partir do carvdo mineral, usados para
geracgdo de energia elétrica em usinas termelétricas (VARGAS et al., 2007). Elas sdo removidas
da combustdo de gases, através de um sistema de coleta de poeira, sendo feito por meio
mecanico ou através da utilizacdo de precipitadores eletrostaticos (HARDJITO; RANGAN,

2005). Suas particulas apresentam uma forma esférica, tipicamente mais fina que o cimento
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Portland e seu tamanho varia entre 1 um e 150 pm. Sua composicdo quimica se da
principalmente por silica (SiO2), alumina (Al.Os3), 6xido de ferro (Fe2O3) e Oxido de célcio
(Ca0), alem de conter, em menores proporcdes, 0xido de magnésio, potassio, sédio, titanio e
enxofre (HARDJITO; RANGAN, 2005; XIE; XI, 2001).

O tipo de carvdo mineral usado pelas termelétricas, o0 método de combustdo e a
forma das particulas, interferem diretamente na composic¢ao quimica e nas caracteristicas fisicas
das cinzas volantes. Sendo assim, as cinzas volantes derivadas de carvdo betuminoso, que
contém baixo teor de CaO, inferior a 10%, sdo conhecidas como cinzas volantes classe F
(HARDJITO; RANGAN, 2005). De acordo com a Associagdo Americana de Cinzas de
combustdo de Carvdo (American Coal Ash Association — ACAA) (2003), esse tipo de cinza
volante, quando usado para substituir o cimento Portland, demonstra diversos beneficios, tais

como:

a) aumento da vida util de estruturas de concreto, melhorando a sua durabilidade;

b) impacto ambiental positivo, reduzindo o uso de energia e gases que provocam
o efeito estufa, além de outras emissdes atmosféricas adversas;

c) reducdo da quantidade de produtos, derivados da combustéo de carvéo, que sao
descartados em aterros;

d) conservacdo de outros recursos e materiais naturais.

A cinza pesada também pode ser considerada como precursor com baixo teor de
calcio. Assim como as cinzas volantes, é obtida atraves da combustdo do carvdo mineral em
termelétricas, para a obtencdo de energia elétrica. Durante décadas o uso desse residuo foi
considerado inviavel. Contudo, as cinzas pesadas passaram a ser vistas na construcgdo civil como
um material alternativo sustentavel, uma vez que diminui o volume de lixo residual e a emissao
de gas carbono, quando usado como substituto ao cimento Portland ou como agregado
(HASHEM I et al., 2018).

No decorrer dos anos, diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas ao redor do
mundo, associadas ao uso de precursores com baixo teor de calcio, na maioria como um uso
alternativo ao cimento Portland, causando um impacto ambiental positivo. Dentre esses
trabalhos, pode-se citar como exemplo um estudo desenvolvido por Hardjito e Rangan (2005),
que pesquisou 0 uso alternativo de concreto a base de cinza volante alcali ativada, tendo como
foco principal a anélise das propriedades mecénicas dos materiais e a produgdo do concreto

alternativo. Hashemi et al. (2018) estudou as propriedades mecéanicas de argamassas, utilizando
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cinzas pesadas como precursor, e observou que o uso de um médio volume de material ja

causava grande diferenca, gerando argamassas resistentes.

No Brasil, também ha pesquisas voltadas para uso de materiais alcali ativados como
alternativa na construgdo civil. Livi e Repette (2015), utilizando cinza volante alcali ativada
com hidroxido de sodio, avaliaram o efeito de diferentes concentragdes de solucéo, relaces
massicas entre 0s materiais precursores e cura térmica na resisténcia a flexao e compressdo. No
estudo, concluiu-se que resultados potenciais de resisténcia podem ser encontrados quando se
aumenta a concentragdo molar da solugéo e reduz-se a relacdo entre solucéo ativadora e cinza
volante. No estudo de Vargas et al. (2015) foram utilizados cinza volante e metacaulim como
precursores em argamassas alcali ativadas. Azevedo et al. (2017) produziram diversas amostras
utilizando a cinza volante como precursor, com diferentes tipos de ativadores alcalinos, para
observar como a composi¢do quimica das solucdes interferem nas propriedades finais da
mistura. Finalmente, Boca Santa, Soares e Riella (2016) estudaram a mistura de dois
precursores com baixo teor de célcio, cinza pesada e metacaulim, para obter uma melhor

caracterizacdo de suas propriedades.

Em 1950, o cientista Glukhovsky propds um mecanismo geral para a alcali ativacao
de materiais com baixo teor de calcio. No decorrer dos anos, esse processo foi discutido e
aprimorado por diversos cientistas da area. Inicialmente, o0 modelo proposto por Glukhovsky
era dividido em trés etapas: dissolucdo-gelificacdo, coagulacdo-condensacéo e condensacao-
cristalizacdo. Apos as adaptacdes feitas por Duxson, 0 processo passou a ter cinco etapas, que
podem ser observadas na Figura 1, sendo elas: dissolucdo, equilibrio das particulas, gelificacdo
ou nucleacdo, reorganizacdo e, por ultimo, polimerizacdo e enrijecimento (DUXSON et al.,
2007a).
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Figura 1 - Mecanismo geral para alcali ativacao
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Fonte: Adaptado de Duxson (2007a)

Tomando como exemplo as cinzas volantes, quando ocorre a ativacao alcalina desse
precursor, resulta em uma pasta solidificada pela cura. Nesse processo as estruturas vitreas das
cinzas sdo transformadas em cimento bem compactado (FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO;
CRIADO, 2005). O mecanismo de ativacao se baseia na transformacao de uma fonte sélida de
aluminossilicato em um aluminossilicato ativado sintético. Essa dissolu¢do deve ocorrer por
uma hidrdlise alcalina (DUXSON et al., 2007a), e para que o silicio e aluminio sejam
dissolvidos, faz-se necessério que o ativador tenha uma alcalinidade elevada (FERNANDEZ-
JIMENEZ; PALOMO; CRIADO, 2005; DUXON et al., 2007a).

Livi (2013) cita que quando a dissolugdo de silicio ocorre a uma velocidade
indesejada, faz-se a incorporacdo de silicatos soluveis, fazendo com que aumente
artificialmente sua concentracdo e disponibilidade. Assim tem-se um processo exotérmico,
onde ocorre a dissolugédo de solidos e a transferéncia dos componentes dissolvidos para uma
fase em gel. Apds esse processo tem-se uma reorganizacdo, polimerizacdo e por fim o

enrijecimento.
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Diferente do cimento Portland, no processo de alcali ativagdo de precursores com
baixo teor de célcio, a &gua ndo participa da formacao de produtos hidratados, sendo assim a
agua é liberada e ndo consumida (HARDJITO; RANGAN, 2005). Pensando nisso, o controle
da quantidade de agua se faz necessario apenas para controlar o0 meio que ocorrera 0 processo
e para melhorar a trabalhabilidade (LIVI, 2013).

2.2 Ativadores

De acordo com Pinto (2006), a ativacao alcalina é considerada como uma reagdo de
hidratagdo de aluminossilicatos com um metal alcalino ou alcalino-terroso. Esses metais séo

chamados de ativadores quimicos e classificados de acordo com a composi¢do, como:

a) alcalis causticos ou hidroxidos (ROH);

b) sais ndo silicatos fracamente acidos (R2CO3z, R2SO3, R3POs, RF);
c¢) silicatos (R20.nSiOy);

d) aluminatos (R20.nAl>O3);

e) aluminossilicatos (R20.Al203.(2-6)SiO2);

f) sais ndo silicatos fortemente acidos (R2SOs).

Onde a letra R representa os metais alcalinos ou alcalino-terroso (Na- Sodio, K-
potéssio, Li -Litio, Ca-Calcio). As solucGes ativadoras mais utilizadas tém em sua composicéo
quimica o sédio, podendo citar como exemplo o hidroxido de sddio (NaOH), silicato de sddio
(Na20.nSi02), sulfato de sddio (Na2S0O4) e o carbonato de sddio (Na2CO3). A escolha do
ativador deve ser adequada, pois a natureza da solucdo pode influenciar em diversas

propriedades do ligante, tais como a resisténcia (LI1VI, 2013).

Em resumo, os ativadores usados para a ativacdo alcalina de materiais
aluminossilicatos sdo, predominantemente, hidréxidos e silicatos com um alto valor de pH
(PROVIS; VAN DEVENTER, 2009). Outro parametro importante é a concentracdo molar da
solucdo ativadora, quanto mais elevada, tende a causar uma forte aderéncia na fase de
gelificacdo e uma melhor resisténcia mecanica final, contudo, deve-se buscar uma dosagem
Otima, evitando assim uma perda de resisténcia causada pelo excesso do ativador (LIVI;
REPETTE, 2015).
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Para uma melhor compreensdo do comportamento, das caracteristicas quimicas e
das propriedades dos ativadores, alguns exemplos sdo aprofundados a seguir, dando énfase no

hidroxido de sodio e no silicato de sodio, ja que sdo os ativadores utilizados nesse estudo.

2.2.1 Hidréxido de sodio

O hidrdxido de sodio (NaOH) é o ativador a base de hidréxido mais utilizado em
precursores como metacaulim e cinzas volantes. Isso € devido ao baixo custo, a ampla
disponibilidade e a baixa viscosidade que ele apresenta (PROVIS; VAN DEVENTER, 2009).
A soda caustica, como € conhecido o hidroxido de s6dio comercialmente, trata-se de um sélido
branco obtido através da eletrolise da salmoura, que € um processo definido como uma mudanca

quimica provocada pela aplicacao de energia elétrica (LIVI, 2013).

O NaOH apresenta as seguintes caracteristicas quimicas: € higroscopico,
inorganico, massa molar de 40 g/mol e ponto de fusdo a uma temperatura de 1390 °C. Quando
ele estd proximo a temperatura ambiente, apresenta um pH igual a 14 para uma concentracdo
de 50 g/L, massa especifica de 2,13 g/cm3 e coeficiente de solubilidade de 1090 g/L (IFA,
2012). Além disso, apresenta uma natureza corrosiva e, por isso, se fazem necessarios
equipamentos de processamento muito especializado, para assim produzir um alto volume de
pastas cimenticias alcali ativadas (PROVIS; VAN DEVENTER, 2009).

Em temperaturas elevadas, superiores a 322 °C, o hidréxido de sddio se torna
completamente miscivel em agua, quando essa se encontra em sua forma liquida pura. Contudo,
ele também é sollvel em agua para temperaturas inferiores, quando tem uma alta concentragédo
(PETRENKO; PITZER, 1997).

2.2.2 Silicato de sodio

O silicato € um produto obtido a partir da calcinagdo de um carbonato com uma
fonte de silica em uma temperatura entre 1400°C. Dentre os silicatos existentes, 0 mais utilizado
é o silicato de sddio (Na2SiOs), isso se da pelo seu simples processo de produgdo e por

apresentar um baixo custo. Esse silicato € uma combinacéo de SiO2, Na2O e H20, onde a relagdo
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entre SiO2/Na2O recebe o nome de modulo de silica e pode variar conforme as caracteristicas e
propriedades desejaveis para o ativador (LONGHI, 2015).

O silicato de sédio é comercialmente vendido com uma alta taxa de pH e
caracterizado pelo seu teor de SiO,. Ele é amplamente usado como uma fonte barata de silica
em diversas aplicagbes, tais como detergentes, adesivos, cimentos e revestimentos
(NORDSTROM et al., 2011).

Esse ativador é o mais utilizado para producdo de escéria de alto forno alcali
ativada, 1sso ocorre porque existem diversas maneiras de manipular a composi¢édo de uma
solucdo de silicato de sédio, e cada uma dessas formas causa um efeito diferente na estrutura
ligante. O silicato de s6dio é comumente incorporado a mistura como uma solugéo, isso € mais
indicado, uma vez que, quando é incorporado como um solido resulta em uma resisténcia inicial
mais baixa e variavel, e como consequéncia, o processo de alcali ativacdo se torna mais
demorado (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014).

Esse ativador também pode ser incorporado a precursores com baixo teor de célcio,
formando uma estrutura semelhante quando se tem a aplicacéo de hidréxido de sédio ao mesmo
precursor. A principal diferenca observada em escala atbmica é a proporcao de Si/Al. Contudo,
quando comparados os dois ativadores, observa-se que o silicato de sddio tende a conduzir uma
resisténcia mais alta e uma menor porosidade do ligante (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014).

2.2.3 Outros ativadores

Além dos ja citados, outros ativadores sdao comercializados e podem ser usados para
alcali ativacdo. Contudo, tem uso pouco comum por conta dos custos mais elevados, quando
comparado aos ativadores ja mencionados, e da complexidade para utilizacdo. Alguns materiais
gue podem ser citados como exemplo de ativadores sdo o carbonato de sodio, o hidroxido de
potassio e o silicato de potassio. Esse tltimo é semelhante ao silicato de sodio, apresentando
algumas caracteristicas parecidas. Ao longo das ultimas décadas, alguns pesquisadores estdo
desenvolvendo estudos sobre 0 uso de solucdes a base de carbono como solugéo ativadora. Boa
parte dessas pesquisas sdo voltadas para o uso em ativacdo de materiais com alto teor de célcio,
como as escarias (PROVIS; VAN DEVENTER, 2009).
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O carbonato de sddio (Na2CO:s), utilizado como ativador de escoéria de alto forno,
apresenta uma resisténcia mecanica mais elevada quando comparado ao uso do hidroxido de
sodio, porém apresenta menor valor se comparado ao uso do silicato de sédio (PROVIS; VAN
DEVENTER, 2014).

O hidroxido de potéssio, comercialmente conhecido como potassa caustica, é
classificado como uma base forte, apresentando a formula molecular KOH. Em temperatura
ambiente, apresenta uma forma sélida em tom branco cristalino, é bastante higroscopico, tem
ponto de fusédo igual a 360 °C e é soluvel em agua. O KOH pode ser preparado de diversas
formas. Poréem o método mais comum ¢é pela eletrolise do cloreto de potéassio, processo
semelhante a obtencdo do hidroxido de sédio (FERREIRA, 2019). O uso de potassio em
materiais alcali ativados a base de metacaulim afeta de forma positiva as propriedades
mecanicas da pasta, contudo a sua cristalizacdo é mais demorada, quando comparada ao uso de
hidréxido de sddio ao mesmo precursor (DUXSON et al., 2007b).

2.3 Propriedades dos cimentos &lcali ativados

Para o uso de qualquer material como substituto do cimento Portland, € necessario
que ele atenda requisitos técnicos, levados em consideracao para aplicacdo na construcéo civil.
Entre as principais propriedades exigidas, destaca-se a boa resisténcia mecanica, grande
durabilidade, baixa permeabilidade, tempo de cura eficaz, resisténcia a tracdo e
trabalhabilidade.

Dependendo da matéria-prima e processos adotados, os materiais alcali ativados
podem apresentar uma variedade de propriedades e caracteristicas, incluindo uma alta
resisténcia a compressdo, resisténcia a ataques acidos, resisténcia ao fogo e boa trabalhabilidade
(DUXSON et al., 2007a). Essas propriedades podem ser divididas em propriedade no estado

fresco e propriedades no estado endurecido.
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2.3.1 Propriedades no estado fresco

A trabalhabilidade, propriedade importante para 0 manuseio e aplicacdo de
materiais cimenticios, é frequentemente avaliada pelo escoamento. Em argamassas, geralmente,
é determinado pelo ensaio de mesa de consisténcia (flow table test) e em concretos pelo ensaio
de abatimento de tronco de cone (slump test). Alguns fatores influenciam negativamente a
trabalhabilidade, como o0 aumento da relacdo cinza volante/ativador, assim como, o0 aumento da
relagdo Na>SiOs/NaOH. Sendo assim, a fluidez e a trabalhabilidade de materiais alcali ativados
aumentam quando a concentragdo de NaOH diminui (ZHANG et al., 2018).

Outra propriedade importante para manuseio e execucao de materiais cimenticios é
0 tempo de pega. Esse periodo deve abranger a fabricacdo, o transporte e a aplicacdo da
argamassa ou concreto é definida como a propriedade que define o periodo em que o material
leva para atingir determinada consisténcia e permite que seja determinado o tempo necessario

para transportar, moldar e compactar a pasta (ZHANG et al., 2018).

O tempo de pega para o cimento Portland é dividido em inicial e final, e pode ser
medido através do uso do aparelho de Vicat. De acordo com a ABNT NBR 16607 (2018), o
tempo de pega inicial é caracterizado pelo intervalo de tempo, desde a fabricacdo da pasta, que
a agulha de Vicat leva para penetrar a pasta e estacionar a uma distancia (6 + 2 mm) da placa
base. J& 0 tempo de fim de pega é dito como o intervalo de tempo, desde a fabricacdo da pasta,

que a agulha de Vicat leva para penetrar 0,5 mm na pasta.

Em geral, o tempo de pega de compdsitos a base de cimento Portland é mais
demorado do que o tempo de pega de compdsitos a base de materiais alcali ativados (ZHANG
et al., 2018). Manso et al. (2011) desenvolveu uma pesquisa na qual péde-se observar um
rapido endurecimento do concreto a base de escdrias siderdrgicas, fazendo com que o concreto
endurecesse ainda na betoneira, tornando impossivel que uma mistura satisfatoria ocorresse.
Contudo, de acordo com Yang et al. (2018), o tempo inicial de pega pode ser aumentado quando
se € incorporado escéria de aciaria a mistura. Ele chegou a esse resultado estudando o
incremento de diferentes percentuais de escoria em pastas de cimento de fosfato de magnesio e

potassio.

Por outro lado, um estudo de Leonard Wijaya, Jaya Ekaputri e Triwulan (2017)
avaliou os fatores que influenciavam no tempo de pega das cinzas volantes, verificando que o

tipo de cinza utilizado interfere diretamente no resultado, podendo chegar em um tempo inicial
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de pega de até 5 horas e 50 minutos. Além disso ha diversos outros fatores que influenciam no
tempo de pega de pastas alcali ativadas, como o teor de célcio presente em cinzas volantes
(WIAYA; EKAPUTRI; TRIWULAN, 2017; ZHANG et al., 2018), a relagdo Na>SiOz/NaOH

e a relacdo cinza volante/ativador.

O aumento da molaridade de NaOH pode diminuir o tempo de pega inicial e final
da argamassa ou concreto a base de materiais alcali ativados, isso ocorre devido a interferéncia
na relacdo de Na e Si pelo 0 aumento de sua concentracdo (ZHANG et al., 2018). Além disso,
o tipo de ativador usado para producdo do material interfere diretamente no tempo de pega,
sendo verificados em estudos que argamassas constituidas apenas de hidroxido de sédio, como
ativador, obtém um tempo de pega maior do que aquelas que utilizam o hidréxido de sédio
incrementado com silicato de sddio (MUSADDIQ LASKAR; TALUKDAR, 2017).

Como ainda ndo ha um consenso entre 0s pesquisadores, ainda tem-se buscado o
desenvolvimento de estudos que possam caracterizar de maneira precisa 0 tempo de pega de

cimentos alcali ativados.

2.3.2 Propriedades no estado endurecido

Uma das propriedades mais importantes para o uso de qualquer substancia na
construcdo civil é a resisténcia & compressdo. E assim como o cimento comum, 0 uso de
materiais alcali ativados para a producdo de argamassas e concretos, apresenta uma boa

resisténcia a compressdo (ZHANG et al., 2018).

Essa propriedade é influenciada por diferentes fatores, tais como o tipo e a
concentracdo do ativador usado, sendo o uso de silicato de sodio mais eficiente pois gera um
aumento na resisténcia a compressdo final (PROVIS; VAN DEVENTER, 2009). Contudo, 0
aumento de concentracdo de NaOH em pastas a base de metacaulim, faz com que a resisténcia
a compressdo tenha valores maiores, quando o periodo de cura for superior a 7 dias
(VASCONCELOS et al., 2011). Também ha fatores que diminuem essa resisténcia, tais como
a presenca de caulinita, que diminui a resisténcia em até 60%, e a adi¢do de CaO (PROVIS;
VAN DEVENTER, 2009).

Os materiais alcali ativados produzidos a partir de cinzas volantes e de ativadores

com razdo de SiO2/Na2O proximo de 1, apresentam uma 6tima resisténcia a compresséo, além
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de uma baixa permeabilidade e uma elevada resisténcia mecanica. Esses resultados obtidos para
essas propriedades dependem, principalmente, de uma fonte extra de SiO> (AZEVEDO et al.,
2017).

Assim como em argamassas e concretos tradicionais a base de cimento Portland, os
materiais alcali ativados também tem baixa resisténcia a tracdo. Um dos fatores que influencia
em uma maior resisténcia a tracdo é a incorporacao de escdria de alto forno em argamassas e
concretos, além disso o uso de hidroxido de sddio proporciona resultados maiores para essa
propriedade. Um outro fator que influencia significativamente na resisténcia a tracdo é a

temperatura de cura do composito (ZHANG et al., 2018).

Diversas propriedades podem sofrer influéncias diretas pela exposicdo em altas
temperaturas (KUENZEL et al., 2013; PAN; SANJAYAN; RANGAN, 2009; RANJBAR et al.,
2014). Além disso, ha diversos fatores que afetam a resisténcia a altas temperaturas, podendo
citar o tipo de ativador usado para fabricacdo do material alcali ativado. Um estudo mostrou
que o uso de hidroxido de sodio € menos eficaz quando comparado ao silicato de sodio, que

obteve uma maior resisténcia a altas temperaturas nessa condi¢cdo (ERDOGAN, 2015).

A resisténcia a ataques quimicos é influenciada diretamente pela temperatura de
cura a qual o material foi submetido. Djobo et al. (2016) utilizou cinzas vulcanicas para
fabricacdo de argamassas e verificou que quando o material era submetido a uma temperatura
de cura de 27° C, o resultado da resisténcia ao ataque do &cido sulfdrico era maior do que
guando a cura foi feita com 80° C. Um outro fator que interfere no resultado dessa propriedade
é o tipo de ativador utilizado na solu¢éo, sendo o uso de hidroxido de sodio mais eficaz, quando
comparado ao uso de silicato de sodio, uma vez que, argamassas contendo NaOH submetidas
ao ataque de &cido sulfurico apresentaram resultados melhores (ERDOGAN, 2015).



29

3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho é classificado como uma pesquisa explicativa, quantitativa e
experimental (THESAURUS, 2016). Os procedimentos experimentais foram realizados no
Laboratdrio de Materiais de Construcdo Civil da Universidade Federal do Ceara — campus do
Pici. A sequéncia de execucao do tratamento da matéria-prima, preparacdo da pasta, ensaios de
caracterizacdo e determinacdo das propriedades das pastas cimenticias serdo apresentadas nos

topicos a seguir e estdo resumidas no fluxograma da Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma de procedimentos experimentais
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3.1 Materiais

3.1.1 Precursores

Neste trabalho, a cinza volante, a cinza pesada e a escoria de aciaria BOF sao
utilizados como precursores. Esses materiais sdo oriundos de residuos industriais gerados na

Zona Industrial e Portuaria do Pecém-Ce.

A escoria de aciaria utilizada na pesquisa é do tipo BOF (Basic Oxygen Furnace)
classificada como residuo siderdrgico e adquirida na Companhia Siderdrgica do Pecém (CSP).
Enquanto, a cinza volante e a cinza pesada utilizadas sdo oriundas da usina termelétrica do
Pecém (EDP). Ambos os precursores foram caracterizados quanto a composi¢do quimica, a
massa especifica, granulometria e area de superficie especifica. Nobre et al. (2017) e Costa
(2021) fizeram uma caracterizacdo da composicao quimica destes precursores, atraves de uma
andlise de fluorescéncia de raio X (FRX) realizada no laboratério de Raio-X do departamento

de fisica da Universidade Federal do Ceara (UFC) e pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicéo quimica dos precursores

% de dxidos
Componentes
Cinza Volante Cinza Pesada Escéria de aciaria

SiOz 41,49 50,66 6,40
Al>;03 14,49 10,66 1,80
Cao 9,54 5,61 52,00
Fe203 24,95 26,99 34,30
K20 4,54 3,68 0,20
MnO 0,17 0,14 3,30
Rb2O - 0,06 -
SOz 0,29 - 0,50
P203 0,44 - -
P20s - - 0,50
TiO; 3,26 - -
CuO 0,11 - -
ZnO 0,14 - 0,20
MgO - - 0,70
SrO 0,55 0,43 0,10

Fonte: Costa (2021) e Nobre et al. (2017)
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Antes da utilizacdo, a cinza volante foi seca em estufa a 110°C por 24 horas, para
retirar a umidade. Apds seca, o precursor foi destorroado e peneirado, em peneira de n° 100
(150 pm).

A cinza pesada e a escéria BOF passaram por um tratamento diferente da cinza
volante, que consiste em uma adequacdo granulométrica. Inicialmente esses precursores foram
cominuidos em aparelho de abrasdo Los Angeles, conforme visto na Figura 3. Nessa etapa o
precursor obtém uma caracteristica granulométrica semelhante a de uma areia media. Apos esse
processo, a cinza pesada e a escoOria de aciaria passaram por uma moagem, em um moinho de
bolas (Figura 4). Cada um dos materiais deve passar uma quantidade de tempo necesséria para
gue o rendimento seja adequado. Por conta desse tratamento preliminar dos precursores, as
caracteristicas dos materiais podem ser diferentes, se tornando materiais mais finos com

particulas menores.

Figura 3 - Aparelho de abrasdo Los Angeles Figura 4 - Moinho de bolas

Fonte: Elaborada pelo autor

Fonte: Elaborada pelo autor
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A cinza pesada passou em torno de 4 horas no moinho, enquanto, a escoria do tipo
BOF passou em torno de 7 horas, por ser um material mais rigido. Para finalizar a preparacdo
inicial, assim como nas cinzas volantes, 0s demais precursores passam por peneiramento em

peneira de n° 100.

A distribuicdo granulométrica dos precursores foi obtida por meio da técnica de
difracdo a laser no laboratdrio de artefatos de cimento da fabrica de cimento Apodi, unidade de
Quixeré-CE. As Figuras 5, 6 e 7, representam, respectivamente, a distribuicdo granulométrica

da cinza volante, da cinza pesada e da escoria BOF (COSTA, 2021).

Figura 5 — Distribuicdo granulométrica da cinza volante
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Fonte: Costa (2021)

Figura 6 — Distribuicdo granulométrica da cinza pesada
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Figura 7 — Distribuigcdo granulométrica da escéria BOF
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A area de superficie especifica também foi obtida na difracdo a laser, conforme
disposto na Tabela 2. Assim como, 0s percentuais de particulas por dimensdo. A massa
especifica foi obtida conforme ABNT NBR NM 53 (2009) no Laboratério de Materiais da

Construcdo Civil da UFC, no campus do Pici, como visto na Tabela 2.

Tabela 2 — Distribuicdo granulométrica dos precursores

Particula (um)

Caracteristica | Diametro (%)

Cinza Volante | Cinza Pesada | Escoria de Aciaria

. D10% 1,612 um 12,489 pm 5,779 um

,’§ é D50% 7,376 um 70,393 um 63,376 um
% % D90% 30,506 pm 164,203 um 158,993 um

° g Dmédio 13,164 um 82,361 um 76,049 pm
Area de superficie especifica 17300 cm?g 2750 cm?/g 5710 cm?/g
Massa Especifica (NBR 16605:17) 2,18 g/cm? 1,52 g/cm?3 2,92 g/cm?®

Fonte: Costa (2021)



3.1.2 Ativadores

Foram dois os ativadores utilizados no estudo, sendo estes o hidroxido de sédio e o
silicato de sodio, comercializados pelas marcas NOX e Kalim, respectivamente. O NaOH
contém micropérolas com 97% de pureza e sua caracterizacdo pode ser encontrada na Tabela

3, dividida em trés concentrac6es diferentes do ativador. Ja na Tabela 4, podemos encontrar a

caracterizacéo do silicato de sodio.

Tabela 3 - Caracterizacdo das solugdes de hidréxido de sodio

Parametros 8 mol/l 10 mol/I 16 mol/I
Sélidos Totais -Na2O (%) 25,2 30,5 45,5
H20 (%) 74,8 69,5 54,5
Relagdo H20 / Na20 2,99 2,27 1,19
Massa Especifica (g/cm?®) 1,27 1,30 1,41
Fonte: Costa (2021)
A Tabela 4 mostra a caracterizacdo do silicato de sddio.
Tabela 4 - Caracterizacdo do silicato de sodio
Parametros Resultados

Na20 (%) 15,08

SiO2 (%) 32,69

Solidos Totais (%) 47,77

Relacdo SiO2 / Na2O (médulo de silica) 2,17

Massa Especifica (g/cm®) 1,57

Viscosidade (cp) 1,074

Fonte: Fabricante (2019)

3.2 Métodos de pesquisa

3.2.1 Mistura e preparacao das pastas

A relagdo entre silicato de sodio e hidroxido de sodio foi igual a 1 e o consumo de

ligante igual a 450 kg/m? para todas as pastas. No entanto, a concentracdo molar do hidroxido
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de so6dio (MnaoH) € a relag@o entre solugdo ativadora e ligante (S/L) foram determinadas com
base no estudo de Costa (2021), que obteve as Equacdes 2, 3 e 4 para prever a resisténcia a

compressao em sistemas unitarios para cada um dos precursores aqui estudados.

Ryor = 1460 — 273,6x + 11,8x2 — 4797y + 3724,7y2 + 912,3xy — 714,4xy? — 39,3x%y + 30,8x%y? )

Rpes. = —180,2 + 12,3x — 0,17x2 + 639,9y — 473,7y? — 42,9xy + 30,5xy? + 0,5x%y — 0,4x2y? (3)

Rpor = 274,4 — 489x + 2,2x2 — 729,3y + 510y2 + 139,7 xy — 101,4xy? — 6,4x%y + 4,6x%y? 4)
Em que:

Rvol = Previsdo da resisténcia a compressdo aos 28 dias para as pastas de cinza volante (MPa);
Rpes = Previsdo da resisténcia & compressdo aos 28 dias para as pastas de cinza pesada (MPa);
Reor =Previsdo da resisténcia a compressao aos 28 dias para as pastas de escoria BOF (MPa);
X= Concentragdo Molar- Mnaon (mol/l);

Y = Relagéo solucdo ativadora alcalina/ligante -S/L.

Apbs a preparacdo dos materiais, iniciou-se a confeccdo das pastas, tendo como
base os modelos acima. Os valores de MnaoH € da relagdo S/L, para as misturas binarias cinza
volante/pesada e BOF/cinza pesada, sdo valores intermediarios que contemplam bons
resultados para ambos os precursores. Para os binarios cinza volante/BOF, selecionou-se 0s
valores maximos, visto que foram coincidentes na aplicacdo do modelo. Ao todo, foram

confeccionadas 15 pastas, seguindo os parametros observados da Tabela 5.
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Tabela 5 - Matriz experimental dos cimentos binarios

Volante Pesada BOF Razéo

Pasta MnNaoH
(%0) (%) () Sl

VP100/0 100 0 0 06 10mol

g VP75/25 75 25 0 06 10 mol/l
S £ vpsos0 50 50 0 06 10moli
8 8 vposirs 25 75 0 06 10mol
©  vPoitoo 0 00 0 06 10moll
VB100/0 100 0 0 05 16mol

o VB7525 75 0 25 05 16 mol/l

5 T vBS050 50 0 50 05 16 moll
© 8 vesizs 25 0 75 05  16moll
~ VBO/LOO 0 0 100 05 16moll
PB100/0 0 100 0 06  8moll

L pB7525 0 75 25 06  8moll

S T PBSOSO 0 50 50 06  8moll
© % pesis 0 25 75 06  8molll
~ pBOI00 O 0 100 06 8moll

Fonte: Costa (2021)

Como pode ser observado na Tabela 5, a composi¢do das pastas foi tida como um
parametro varidvel. Por outro lado, a relacdo ativador/ligante e a concentracdo molar do

ativador sdo mantidas fixas em cada sistema, contudo, sdo variaveis entre sistemas.

O preparo dos ativadores nos sistemas binarios cinza volante/cinza pesada e cinza
pesada/BOF, consiste em misturar a solucdo com hidréxido de sédio e silicato de sédio 24 horas
antes da confeccdo da pasta, para que assim ocorra a dissipacdo do calor gerado no processo de
preparacdo do ativador. J& para o sistema binario cinza volante/ BOF, o silicato de sddio e
hidréxido de sodio, foram misturados dentro da argamassadeira, junto com 0s precursores, a
fim de evitar possiveis reacbes quimicas entre os ativadores devido a alta molaridade do

hidréxido de s6dio nesse sistema.

Para a confeccdo da pasta utilizou-se uma argamassadeira planetaria. Primeiro
realizando uma preé-homogeneizacdo manual durante 01 minuto, evitando assim, espalhar

respingos da solucdo ativadora, que podem causar queimaduras na pele do operador. Na
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sequéncia, utilizou-se o misturador planetério durante 01 minuto, realizando uma pausa de 01
minuto para retirar material das paredes do recipiente com o auxilio de uma espétula. Por fim,
conclui-se a mistura mecanica por mais 02 minutos. A argamassadeira planetaria durante o

processo de mistura pode ser observada na Figura 8.

Figura 8 - Mistura da pasta em argamassadeira planetaria

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.2 Ensaios realizados

Logo apos a mistura, 0s ensaios de caracterizagao no estado fresco foram realizados,
sendo eles: Mini slump; indice de fluidez e Tempos de pega. No estado endurecido, foi
realizado o ensaio de resisténcia a compressdo em 7 e 28 dias.

3.2.2.1 Mini slump

O primeiro ensaio executado foi o Mini slump ou mini abatimento
(KANTRO,1980), que consiste no preenchimento de um mini cone, com dimensdes
proporcionais ao cone de Abrams original, cujo diametro no topo é igual a 19 mm, um didmetro
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no meio igual a 38 mm e um didmetro na sua base de 57 mm, o aparelho pode ser observado na

Figura 9.

Figura 9 — Mini cone

Fonte: Elaborada pelo autor

Inicialmente, 0 mini cone deve ser posicionado em cima de uma placa de vidro e
logo apds preenchido com a pasta. Em seguida, o cone deve ser retirado de forma rapida e
verticalmente para que a pasta possa escorrer, de forma que fique semelhante a Figura 10. Com
0 auxilio de um papel milimetrado e de um paquimetro, deve-se realizar a medicdo de trés
didmetros em milimetros. A média dessas trés dimensbes sera o resultado do mini slump
(WEDDING; KANTRO, 1980). Esse ensaio se difere para pastas com comportamento plastico,
onde devem ser aplicados 5 golpes com uma haste de vidro na pasta apds o preenchimento do

mini cone, conforme recomendacdo de Raucci (RAUCCI et al., 2018).
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Figura 10 — Espalhamento da pasta no Mini slump

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.2.2 Indice de fluidez

A determinacéo do indice de fluidez com o funil de Marsh baseou-se na parte 2 da
ABNT NBR 7681 (2013) e no trabalho de Christiane Menezes (2006), que indica 0 volume
necessario para o escoamento da pasta entre 200 cm?3 e 1000 cm3. Nesse sentido, realizou-se o
preenchimento do funil com volume de 1000 cm?3 de pasta, em seguida realizou-se a medicao
do tempo, em segundos, que 800 cm? de calda leva para escoar pelo o funil de Marsh. Sendo
assim, para determinar o indice de fluidez deve-se, primeiramente, umedecer as paredes
internas do funil, posicionar uma proveta embaixo do mesmo, obstruir manualmente o bico do
funil e entdo preenché-lo com um volume igual a 1000 cm®. Em seguida, o0 escoamento deve
ser liberado e um cronémetro acionado até que a pasta atinja um volume igual a 800 cm? na

proveta. A aparelhagem pode ser observada na Figura 11.
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Figura 11 - Funil de Marsh

Fonte: Elaborada pelo autor

Devido a grande quantidade de material necessario para a execucéo deste ensaio,
ndo foi possivel realizd-lo no sistema cinza volante/escéria BOF, uma vez que, nas primeiras
tentativas do programa experimental houve perda de material. A aquisicdo das matérias-primas
era invidvel, devido as restricbes impostas pela pandemia da COVID-19, como lockdown
decretado no estado, no periodo de execugéo da pesquisa (abril/2021). Dessa forma, esse ensaio

n&o foi priorizado para o sistema mencionado.

3.2.2.3 Tempo de pega

Em cada pasta, foram realizados os ensaios de inicio e fim de pega. Para
determinacéo dos tempos de pega seguiu-se as especificacdes da ABNT NBR 16607 (2018),
com o uso do aparelho de Vicat com a agulha correspondente ao tempo de pega que se pretende
determinar. Para isso utilizou-se dois aparelhos de Vicat, um para determinacdo do tempo de
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inicio de pega e outro para determinacdo do tempo de fim de pega, de modo a facilitar a
realizacdo dos ensaios. Toda a aparelhagem utilizada para esse ensaio pode ser encontrada na

Figura 12.

Figura 12 - Aparelhagem do ensaio de tempo de pega

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.2.4 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo foi determinada tomando como modelo a ABNT NBR
16738 (2019), utilizando moldes cubicos com 4 cm de lado para confeccionar os corpos de

prova, como é mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Corpos de prova do ensaio de resisténcia & compresséo

Fonte: Elaborada pelo autor

A pasta teve cura em temperatura ambiente e a ruptura foi feita com 7 e 28 dias.
Apds o desmolde dos corpos de prova, eles foram estocados, etiquetados e lacrados em sacos
plasticos para evitar possiveis perdas excessiva de humidade, e consequentemente retracdo por

secagem. Essa condicdo de cura pode ser mais bem observada na Figura 14.

Figura 14 - Condicdo de cura

Fonte: Elaborada pelo autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdao foram divididos em topicos por sistemas binarios para
facilitar a compreensédo do leitor e a comparacdo entre os resultados de cada sistema.
Inicialmente serd apresentado o sistema composto apenas por cinzas do carvdo mineral (cinza
volante e cinza pesada), em seguida, serdo apresentados 0s sistemas compostos por cinzas e

escOria de aciaria BOF.

4.1 Sistema cinza volante e cinza pesada

Neste topico sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios executados no
sistema binario composto por cinza volante e cinza pesada, esse sistema recebeu a denominacgao
VP. Os resultados foram divididos em dois tdpicos, o primeiro refere-se aos resultados dos
ensaios executados ainda no estado fresco da pasta, ja 0 segundo tdpico esta relacionado com a

resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias, ap6s 0 endurecimento da pasta.

4.1.1 Resultados dos ensaios em estado fresco

Os resultados do mini slump para o sistema VP podem ser observados no gréafico
da Figura 15, eles foram obtidos por meio da média entre a medida de trés diametros apds o
escoamento da pasta (WEDDING; KANTRO, 1980), no gréafico também pode ser observado o

desvio padrédo de cada resultado.
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Figura 15 - Mini slump do sistema VP
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Fonte: Elaborada pelo autor

O indice fluidez foi executado apenas em pastas que apresentavam caracteristicas

fluidas e seus resultados podem ser observados no gréafico da Figura 16.

Figura 16 - Indice de fluidez do sistema VP
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Fonte: Elaborada pelo autor

A pasta com 100% de cinza pesada (VP 0/100) ndo é apresentada no grafico de
indice de fluidez, uma vez que apresentou caracteristicas plasticas, impossibilitando a execugdo
do ensaio pelo funil de Marsh. Esse estado plastico justifica o pequeno diametro de

espalhamento medido no ensaio de mini slump, conforme Figura 17.
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Figura 17 - Espalhamento da pasta VP 0/100

Fonte: Elaborada pelo autor

Através dos resultados apresentados nos graficos das Figuras 15 e 16, pode-se
observar que maior porcentagem de cinza pesada no sistema VP, faz com que as pastas se
tornem menos fluidas. Com excec¢éo da pasta VP 100/0, que ndo teve um bom resultado de
trabalhabilidade quando comparado aos demais. Com isso, as pastas consideradas com melhor
trabalhabilidade sdo as pastas VP 75/25 e VP 50/50, pois apresentaram 0s maiores diametros
de espalhamento no mini slump e os menores tempos de escoamento no funil de Marsh. Sendo
assim, quando comparadas com as demais pastas do sistema VP, elas apresentaram

caracteristicas mais fluidas, sendo melhores de manusear.

A cinza volante utilizada é composta por particulas finas, de forma esférica e
tamanho em torno de 13,164 um e sua area de superficie especifica é equivalente a 17.300
cm?/g, como pode ser observado na Tabela 2. A elevada area de superficie especifica de um
material, faz com que se necessite de uma maior quantidade de solucdo para envolver as
particulas (CAMPOS et al., 2019), justificando o indice de fluidez da pasta VP 100/0. Para as
pastas VP 75/25 e VP 50/50, esse indice de fluidez pode ter ocorrido pelo melhor
empacotamento dos graos. Esse empacotamento ocorre por conta da diferenca do tamanho das
particulas de cinza volante e cinza pesada, que pode ser observado na Tabela 2, tornando a pasta
mais trabalhavel por um periodo maior (CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI, 2009).

Por outro lado, a cinza pesada apresenta uma area de superficie especifica igual a

2750 cm?/g, e quando comparada com a cinza volante, apresenta um tamanho relativamente
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maior, sendo cerca de 82,361 um. Conforme a literatura, as particulas de cinza pesada séo
irregulares e porosas (LONGHI, 2015), essas caracteristicas fazem com que as particulas
absorvam o liquido da pasta fresca, diminuindo assim a sua trabalhabilidade
(SATHONSAOWAPHAK; CHINDAPRASIRT; PIMRAKSA, 2009).

O tempo de pega inicial foi determinado de acordo com os parametros estabelecidos
pela ABNT NBR 16607 (2018), onde a mesma define o inicio de pega como o intervalo de
tempo em que a agulha do aparelho de Vicat penetra na pasta e estaciona a uma distancia de (6
+ 2) mm da placa base. Neste trabalho, também foi realizado o acompanhamento da evolucao
(dificuldade) da penetracdo da agulha no decorrer do tempo, portanto, sendo denominada de
“resisténcia a penetragdo”. Nesse sentido, o resultado do ensaio de tempo de pega para as pastas

do sistema VP pode ser observado no grafico da Figura 18.

Figura 18 - Tempo de pega inicial do sistema VP
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Fonte: Elaborada pelo autor

A pasta que utiliza como precursor a propor¢do de 100% cinza pesada (VP 0/100)
ndo apresentou inicio de pega dentro de 100 horas de observacdo, podendo ser verificada na
Figura 19, por esta razdo ndo é vista no grafico da Figura 18.
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Figura 19 - Pasta VP 0/100 ap6s decorridas 100 horas

Fonte: Elaborada pelo autor

A pasta VP 0/100 ndo obteve pega, portanto, por ser um precursor com 100% de
cinza pesada, é possivel realizar a cura térmica para que assim possa ser realizada a analise da
resisténcia a compressdo da pasta (BOCA SANTA; SOARES; RIELLA, 2016).

Para demonstrar a rapidez com que a pasta endurece e para fins de comparacao,
calculou-se a velocidade de pega para o sistema VP, utilizando a Equacdo 5. Os resultados

obtidos podem ser observados na Tabela 6.

Dp

()
Em que:

DP, ¢ a distancia de penetragdo mantida constante (6 mm);
/P, é a velocidade de pega (mm/min);
t10, € 0 tempo decorrido até a agulha atingir uma resisténcia a penetracéo igual a 10 mm;

ts4, € 0 tempo decorrido até a agulha atingir uma resisténcia a penetracdo igual a 4 mm.
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Tabela 6 - Velocidade de pega do sistema VP

Velocidade de pega

Pasta
(mm/min)
VP 25/75 0,0040
VP 50/50 0,0067
VP 75/25 0,0118
VP 100/0 0,0166

Fonte: Elaborada pelo autor

Como pode ser observado na tabela, dentre as pastas do sistema VP, a que
apresentou a maior velocidade de pega foi a VP 100/0, consequentemente, ela apresentou o
menor tempo inicial de pega, em torno de 52,1 horas.

Para o tempo de fim de pega, utilizou-se como base a ABNT NBR 16607 (2018),
onde esse parametro é definido como o intervalo de tempo transcorrido desde 0 momento da
confeccdo da pasta até 0 momento em que a agulha de Vicat penetra 0,5 mm na pasta. Portanto,

sdo apresentados os resultados adquiridos através desse ensaio no grafico da Figura 20.

Figura 20 - Tempo de fim de pega do sistema VP
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Fonte: Elaborada pelo autor

Como esperado, o resultado do tempo de fim de pega foi de acordo com o tempo
de pega inicial, quanto maior a porcentagem de cinza pesada na pasta, maior é o tempo
decorrido. A pasta VP 0/100 ndo é apresentada no grafico pois ndo teve inicio de pega,

consequentemente, ndo foi possivel a determinacdo do tempo final de pega.
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O tipo de cinza volante presente na mistura, a relagdo entre os ativadores, a relacéo
precursor/ativador, a reatividade, o tamanho das particulas e a composi¢do quimica, em especial
0 teor de calcio presente no precursor, interferem significativamente nas caracteristicas das
pastas, inclusive no tempo de pega (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014; WIJAYA,
EKAPUTRI; TRIWULAN, 2017; ZHANG et al., 2018). Contudo, o tipo de cinza € o fator
variavel, portanto, a composi¢do quimica, a reatividade e as dimensdes das particulas sao 0s
principais fatores influentes. Ambas as cinzas tém baixo teor de calcio, logo a reatividade e a
finura devem ser 0s responsaveis por esse resultado de tempo de pega. Sendo a cinza volante
mais reativa e com particulas menores, favorecendo o inicio da reagdo quimica (FERNANDEZ-
JIMENEZ; PALOMO, 2003)

4.1.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo das pastas foi realizada ap6s a cura em temperatura
ambiente, com excec¢do da pasta que continha em sua composi¢do 100 % de cinza pesada (VP
0/100), que ndo apresentou pega, como visto no item 4.1.1. Nesse caso, foi realizada cura
térmica em estufa a 80 °C. O resultado do ensaio de resisténcia a compressdo em 7 e 28 dias e

o0 desvio padrdo para cada pasta podem ser verificados no gréfico da Figura 21.

Figura 21 - Resisténcia a compressdo do Sistema VP
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A pasta VP 0/100 em destaque, teve cura em estufa e seu alto valor de resisténcia a
compressdo de 15,35 MPaem 7 dias, quando comparado ao outros, se deu por conta dessa cura
térmica, pois a cura em estufa com temperatura superior a 70 °C interfere no resultado de
resisténcia a compressdo, aumentando-a. Provavelmente isso ocorre devido a aceleragdo da

reacdo entre Al e Si, por conta do aumento de temperatura (CESNOVAR et al., 2019).

Como observado no gréafico da Figura 21, uma maior porcentagem de cinza pesada
interfere negativamente na resisténcia a compressdo da pasta, sendo assim, a pasta com 100%
de cinza volante, VP 100/0, apresentou uma melhor resisténcia a compressdo, tanto para 7 dias

como para 28 dias.

A fim de comparar 0 aumento de resisténcia a compressdo das pastas no decorrer

do tempo, calculou-se a taxa de ganho de resisténcia (TR) através da Equacéo 6.

28 7
TR=-"2_""
R, ©)

Em que:
TR, é a taxa de ganho de resisténcia;
Rog, € a resisténcia a compressao aos 28 dias, em MPa;

R7, é a resisténcia a compressdo aos 7 dias, em MPa.

Através da Equacdo 6, pode-se identificar que as pastas que continham maior
porcentagem de cinza pesada apresentaram maiores ganhos de resisténcias no decorrer do
tempo. Também pode ser visto que quando a pasta € curada termicamente, ndo ha um grande
aumento quando comparado a resisténcia a compressdo de 7 e 28 dias. Essas taxas sao

apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Taxa de ganho de resisténcia do sistema VP

Taxa de ganho de

Pasta
resisténcia (TR)
VP 100/0 2,47
VP 75/25 6,86
VP 50/50 8,86
VP 25/75 11,04
VP 0/100 0,36

Fonte: Elaborada pelo autor
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A taxa de ganho de resisténcia sugere que uma maior proporc¢ao de cinza pesada,
possibilita maiores resisténcias no decorrer do tempo. Supde-se que a longo prazo as pastas que
contenham cinza pesada, venham a atingir valores maiores de resisténcia a compressdo. Em
contrapartida, quando a pasta € curada termicamente, ndo ha grande ganho de resisténcia entre

7 e 28 dias. Como esse precursor ainda € pouco estudado, é necessério pesquisas mais
detalhadas para confirmar esse comportamento.

4.2 Sistema de cinza pesada e escoria BOF

O sistema binario composto por cinza pesada e escoria de aciaria BOF recebeu a
nomenclatura de sistema PB. A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios no estado

fresco e do ensaio de resisténcia a compressao.

4.2.1 Resultados dos ensaios em estado fresco

Os resultados do mini slump para o sistema PB e seu desvio padrdo podem ser

observados no grafico da Figura 22.

Figura 22 - Mini slump do sistema PB
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Fonte: Elaborada pelo autor

Devido as mesmas razdes observadas no sistema VP, para a pasta PB 100/0 néo foi

executado o ensaio funil Marsh. Esse ensaio também ndo foi executado para pasta PB 0/100,
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que apresentou caracteristicas fluidas em sua mistura, mas foi observada perda de
trabalhabilidade rapidamente, a Figura 23 mostra 0 comportamento da pasta minutos apos a

mistura.

Figura 23 - Pasta PB 0/100
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados das demais pastas sdo apresentados no grafico da Figura 24.

Figura 24 - indice de fluidez do sistema PB
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Comparando os resultados obtidos no mini slump e no ensaio de indice fluidez pelo

funil de Marsh, é possivel constatar que a pasta que apresentou uma melhor trabalhabilidade
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dentro do sistema PB, foi a pasta PB 25/75, pois a mesma obteve o maior diametro de
espalhamento e 0 menor tempo de escoamento no funil, sendo respectivamente, 135 mm e 60

segundos.

Também pode-se observar que a maior porcentagem de cinza pesada influenciou
no comportamento das pastas, tornando-as menos fluidas. J& para a pasta PB 0/100, que ndo
continha nenhuma porcentagem de cinza pesada, o espalhamento foi menor, quando comparado
aos das pastas imediatamente anteriores, isso provavelmente se deu pelo alto teor de célcio
presente na escoria BOF, que faz com que a pasta inicie a pega de maneira mais rapida,
perdendo a sua trabalhabilidade (WIJAYA; EKAPUTRI; TRIWULAN, 2017; ZHANG et al.,
2018). Isso é confirmado no ensaios de tempo de pega, cujos resultados sdo apresentados nas
Figuras 25 e 26.

Figura 25 - Tempo de pega inicial do sistema PB
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54

Figura 26 - Tempo de fim de pega para o sistema PB
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A pasta que apresentou menor tempo inicial de pega e, consequentemente, menor
tempo de fim de pega foi a PB 0/100 ( 100% escéria BOF), levando cerca de 45 minutos para
atingir uma resisténcia a penetracdo igual a 6 mm e em torno de 1 hora e 52 minutos para atingir
o fim de pega. De acordo com os dados do gréfico, pode-se constatar que quanto maior a
porcentagem de escdria de aciaria BOF, mais rapida ir& ocorrer a pega, portanto, esse precursor
age como um acelerador de pega.

Esse comportamento é justificado pelo alto teor célcio, em torno de 52%, presente
na amostra utilizada de escoria de aciaria BOF. Isso influencia diretamente no tempo de pega
da pasta (WIJAYA; EKAPUTRI; TRIWULAN, 2017), fazendo com que a pasta endureca mais
rapidamente.

A velocidade de pega desse sistema, calculada como indicado no item 4.1.1 sdo
encontrados na Tabela 8.



Tabela 8 - Velocidade de pega do sistema PB

Velocidade de pega
Pasta _
(mm/min)
PB 75/25 0,03
PB 50/50 0,05
PB 25/75 0,15
PB 0/100 0,67

Fonte: Elaborada pelo autor
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Como esperado, a pasta com 100% de escdria (PB 0/100) obteve a maior velocidade

de pega, a mesma que atingiu um menor tempo de inicio e fim de pega. Enquanto a pasta com

75% de cinza pesada obteve menor taxa, ressalta-se que a pasta com 100% de cinza pesada nao

apresentou pega.

4.2.2 Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia & compressao aos 7 e 28 dias e o desvio padrdo para

cada pasta podem ser verificados no gréfico da Figura 27.

Figura 27 - Resisténcia a compressao do sistema PB
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A pasta PB 100/0 (100% de cinza pesada), em destaque, tambeém foi curada
termicamente a 80°C, por isso, atingiu uma resisténcia de 13,30 MPa aos 7 dias. No entanto,
conforme visualizado na Figura 27, a maior porcentagem de cinza pesada faz com que haja um
decréscimo da resisténcia a compressdo nas pastas curadas em temperatura ambiente. Portanto,
a pasta com maior porcentagem de escéria BOF (PB 0/100) apresentou uma melhor resisténcia
a compressdo, tanto para 7 dias como para 28 dias, sendo igual a 17,63 MPa e 21,33 MPa,

respectivamente.

Utilizou-se a Equacgédo 6 para identificar o ganho de resisténcia das pastas no
decorrer do tempo, os resultados estéo descritos na Tabela 9.

Tabela 9 - Taxa de ganho de resisténcia do sistema PB

Taxa de ganho de

Pasta
resisténcia (TR)
PB 0/100 0,21
PB 25/75 0,77
PB 50/50 1,30
PB 75/25 2,91
PB 100/0 0,01

Fonte: Elaborada pelo autor

Pode-se observar que uma maior quantidade de cinza pesada, quando ndo curada
termicamente, eleva 0 maior ganho resisténcia a compressao de entre 7 dias e 28 dias, iss0 ndo

se aplica a pasta PB100/0, curada termicamente. Esse resultado é semelhante ao sistema VP.

4.3 Sistema de cinza volante e escoria BOF

O sistema binario composto por cinza volante e escoria de aciaria BOF recebeu a
nomenclatura de sistema VB. Em seguida séo apresentados seus resultados no estado fresco e

0 resultado da resisténcia a compressao.
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4.3.1 Resultados dos ensaios em estado fresco

Os resultados do mini slump para o sistema VB e seu desvio padrdo podem ser

observados no grafico da Figura 28.

Figura 28 - Mini slump do sistema VB
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Fonte: Elaborada pelo autor

Como visto no grafico da Figura 28, a pasta que apresentou uma melhor
trabalhabilidade continha 50% de cada componente (VB 50/50). O diametro de espalhamento

dessa pasta foi igual a 117,3 mm, demonstrando ter caracteristicas mais fluidas.

Assim como no sistema VP, a combinacgdo entre as particulas menores da cinza
volante e maiores da escoria de aciaria BOF favorece o empacotamento da mistura, fazendo
com que os vazios deixados pelas particulas maiores possam ser preenchidos pelas particulas
menores, tornando a pasta mais fluidas (SATHONSAOWAPHAK; CHINDAPRASIRT,;
PIMRAKSA, 2009). Como dito para a pasta VP 100/0, como a cinza volante tem uma alta area
de superficie especifica, demanda uma maior quantidade de ativador para que as particulas
possam ser envoltas (CAMPOS et al., 2019), justificando o diametro de espalhamento

encontrado para a pasta VB 100/0

Os tempos de pega inicial e final para o sistema VB podem ser observados nos

gréaficos da Figura 29 e 30, respectivamente.
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Figura 29 - Tempo de pega inicial do sistema VB
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Figura 30 - Tempo de fim de pega do sistema VB
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Como observado na Figura 29, o aumento de escoria BOF favorece o enrijecimento
das pastas mais rapidamente, como ja observado no sistema PB. Assim, a pasta VB 0/100, com
100% de escoria BOF, atingiu inicio de pega em cerca de 1,3 horas e o fim de pega por volta
de 5,45 horas. A quantidade de escoria BOF também influencia na velocidade que a ocorre a
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pega da pasta, uma vez que o enrijecimento ocorre de maneira mais rapida. A velocidade de
pega das pastas do sistema VB é apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 - Velocidade de pega do sistema VB

Velocidade de
Pasta )
pega (mm/min)
VB 100/0 0,04
VB 75/25 0,09
VB 50/50 0,13
VB 25/75 0,19
VB 0/100 0,38

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo aos 7 dias e 28 dias € indicada no grafico da Figura 31,

assim como, o desvio padrdo dos resultados.

Figura 31 - Resisténcia a compresséo do sistema VB
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Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme a Figura 31, a pasta com 100% de cinza volante (VB100/0) obteve uma

maior resisténcia a compressdo. Pode-se verificar que quanto maior a porcentagem de cinza
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pesada, maior o valor da resisténcia & compressao aos 28 dias. Na Tabela 11, pode-se observar
a taxa de ganho de resisténcia a compressdo do sistema VB, que teve um aumento, de acordo

com o incremento de cinza volante.

Tabela 11 - Taxa de ganho de resisténcia do sistema VB

Taxa de ganho de

Pasta
resisténcia (TR)
VB 0/100 0,59
VB 25/75 0,80
VB 50/50 2,32
VB 75/25 2,74
VB 100/0 2,65

Fonte: Elaborada pelo autor

4.4 Influéncia dos precursores nas propriedades investigadas

Inicialmente, considerando apenas o sistema VP, sem o incremento de escoria de
aciaria BOF, observou-se que, a medida que a cinza pesada foi incorporada nas pastas com
cinza volante, tornou a mistura menos trabalhavel, como observado nos gréficos das Figuras 15
e 16. A adicdo de cinza pesada também diminuiu a trabalhabilidade do sistema PB (Figura 22),
onde o aumento de cinza pesada tornou as pastas menos fluidas. Como citado, isso
provavelmente ocorre pelo fato de a cinza pesada ter particulas porosas e irregulares (LONGHI,
2015).

Além dos precursores, a concentracdo molar do hidréxido de sédio também foi um
fator varidvel entre esses dois sistemas, 10 mol/l e 8 mol/l para VP e PB, respectivamente.
Portanto, somente as pastas PB 100/0 e VP 0/100 podem ser comparadas diretamente, pois
ambas tém somente a concentracdo molar como fator varidvel.Sendo assim, pode-se observar
que o aumento da concentragdo molar fez com que a pasta VP 0/100 se tornasse menos
trabalhavel, uma vez que o seu diametro de espalhamento foi igual a 92,2 mm. Enquanto, a
pasta com 100% de cinza pesada e uma concentracdo molar igual a 8 mol/l, atingiu um diametro
de espalhamento igual a 101,0 mm. Esse comportamento é semelhante aos encontrados na

literatura, que confirmam que o aumento da concentracdo molar de hidroxido de sédio torna a
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pasta menos trabalhdvel (LI et al., 2013; SATHONSAOWAPHAK; CHINDAPRASIRT;
PIMRAKSA, 2009).

No sistema VB, trabalhou-se apenas com cinza volante e escoria BOF. Nesse
sistema observou-se que, ao adicionar 50% de cada precursor na mistura, a pasta obteve a
caracteristica mais fluida dentre as outras, isso pode ser observado no grafico da Figura 28.
Portanto, a escoria de aciaria, quando adicionada a cinza volante até certo limite, favorece a
trabalhabilidade. 1sso ocorre pela combinacéo de particulas de variados tamanhos presentes nos
precursores (SATHONSAOWAPHAK; CHINDAPRASIRT; PIMRAKSA, 2009).

Para todas as pastas do sistema VP, o tempo de pega inicial foi demorado, como
observado no gréfico da Figura 18. O menor valor registrado foi em torno de 52,1 horas, e
quando adicionado 25% de cinza pesada, esse tempo de pega aumentou para aproximadamente
77 horas, seguindo esse comportamento na medida que se aumenta o teor de cinza pesada.
Entretanto, ha restricdes de aplicacdo, quanto ao tempo de pega, para compdsitos moldados in
loco. Esse periodo deve permitir que ocorra a mistura, transporte, langamento e adensamento,
porém, ndo deve ser estender muito, uma vez que, pode ocasionar problemas como perda de

umidade excessiva e atraso no cronogramada de execucdo (BAUER, 2000).

A relacéo entre os ativadores, a relagdo precursor/ativador, a reatividade, o tamanho
das particulas e a composi¢do quimica interferem nas caracteristicas das pastas a base de cinza
volante, inclusive no tempo de pega (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014; WIJAYA;
EKAPUTRI; TRIWULAN, 2017; ZHANG et al., 2018). Portanto, em uma comparacao entre
as pastas VP100/0 e VB100/0, ambas com 100% de cinza volante, os demais fatores variaveis
entre esses sistemas, como relagdo solucdo ativadora/ ligante e concentra¢do molar do hidréxido
de sddio, atuam influenciando o comportamento das pastas.

De acordo com Mallikarjuna Rao e Gunneswara Rao (2015), uma maior
concentracdo de hidroxido de s6dio em pastas que contenham 100% de cinza volante, faz com
que o tempo final de pega seja retardado, assim como, uma menor relacdo solucdo/ligante.
Contudo, observando os graficos das Figuras 20 e 30, essa informacdo difere do que foi
encontrado, uma vez que a pasta VB 100/0 obteve um tempo final de pega inferior ao da pasta
VP 100/0, que continha uma concentracdo de hidroxido de sodio menor e relagcdo solucéo/
ligante maior. Portando, faz-se necessario um estudo mais aprofundado sobre a influéncia que

desses fatores sobre o tempo de pega das pastas alcali ativadas.
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Por mais que ndo seja possivel uma comparacdo direta entre os sistemas VB e PB,
foi observado um comportamento semelhante nos tempos de pega desses dois sistemas. Para
ambos, a escoria BOF funcionou como um acelerador de pega, o que pode ser observado nos
gréficos das Figuras 25 e 29, onde o inicio de pega foi mais acelerado a medida que aumenta-
se o teor da escéria. Uma alteracdo importante pode ser observada na pasta PB 75/25, em que
a incorporacdo de apenas 25% de escoria BOF permitiu que o inicio de pega ocorresse em 14,4
horas ap0s a mistura na argamassadeira. 1sso se deve ao alto teor de calcio presente na escoria
de aciaria (WIJAYA; EKAPUTRI; TRIWULAN, 2017), como pode ser observado na Tabela
1. Portando, pode-se afirmar que a escria de aciaria do tipo BOF acelera o tempo de pega incial

e final de pastas compostas com cinzas de combustéo de carvao mineral.

Observou-se no grafico da Figura 21, que a resisténcia a compressao do sistema VP
aos 7 e 28 dias, sofria um decréscimo com a adicéo de cinza pesada, esse comportamento ja era
esperado. Como indicado na literatura, quanto maior a porcentagem de cinza volante na mistura,
maior sera a sua resisténcia a compressdo (RANJBAR et al., 2014). Nesse sistema, 0 maior
valor de resisténcia a compressdo aos 7 dias foi de 11,05 MPa, correspondente a pasta VP 100/0,

que continha 100% de cinza volante no seu preparo.

Para o sistema VB, que continha a mesma percentagem de cinza volante, o valor
atingido aos 7 dias foi 16,80 MPa, de acordo com o gréafico da Figura 31. Essa diferenca ocorreu
pelo aumento da concentracdo molar do hidroxido de sodio e a menor relagdo solucgdo/ligante
desse sistema (SATHONSAOWAPHAK; CHINDAPRASIRT; PIMRAKSA, 2009;
MALLIKARJUNA RAO; GUNNESWARA RAO, 2015; LIVI, 2013)

A adicdo de escoria BOF no sistema PB promoveu um aumento na resisténcia a
compressao, registrando um acrescimo aos 28 dias para as pastas com 25% e 75% de escoria,
de 14 MPa para 18,34 MPa, respectivamente, esses resultados podem ser observados no grafico
da Figura 27. Isso é confirmado nos estudos de Aziz et al. (2017) e Yang et al.( 2018), que
indicam que o teor de escéria de aciaria pode interferir de forma significativa no ganho de
resisténcia a compressdo de pastas alcali ativadas (AZIZ et al., 2017; YANG et al., 2018).
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5 CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas no estudo:

e Quanto as pastas do sistema VP apresentaram tempos de inicio de pega
consideravelmente demorados, variando de 52,1 a 114,52 horas. Nesse sistema,

quanto maior o teor de cinza pesada maior o retardo nos tempos de pega;

e As pastas com 100% de cinza pesada, tanto no sistema VP quanto no sistema
PB n&o apresentaram inicio de pega no intervalo de 100 horas, isso inviabiliza

seu uso em temperatura ambiente;

e A incorporacdo de escoria de aciaria BOF no sistema PB promoveu tempos
iniciais de pega de 14.4 h, 6.56 h e 3.2 h com a adi¢do de 25%, 50% e 75%,
respectivamente. Comportamento similar foi observado no sistema VB, que
obteve tempo inicial de pega em torno de 20,13 h, 6,87 h, 2,88h com a adicéao
de 25%, 50%, 75% de escdria de aciaria. Portanto, a escoria de aciaria BOF

atuou como acelerador de pega em misturas com cinza volante e cinza pesada;

e Atrabalhabilidade, medida pela fluidez das pastas, do sistema VP foi otimizada
com 50% de cinza pesada e 50% de cinza volante. Comportamento similar foi
observado no sistema PB, isso pode ter se dado pelo melhor empacotamento de

grdos entre dois precursores diferentes;

e A resisténcia a compressao, aos 28 dias, do sistema VP atingiu valores entre
9,59MPa e 38,37MPa. Os melhores resultados ocorrem com o aumento do

percentual de cinza volante nas misturas;

e A resisténcia a compressdo, aos 28 dias, do sistema PB aumentou com o
acréscimo percentual de escoria BOF, atingindo valores iguais a 14,00 MPa,
17,11 MPa e 18,34 MPa, com o acréscimo de 25%, 50% e 75% de escoria de

aciaria, respectivamente;

e A resisténcia a compressdo, aos 28 dias, do sistema VB demonstrou que ao
adicionar 25% de escoria BOF houve uma queda na resisténcia a compressao da

cinza volante;
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De modo geral, a adicdo de escoria de aciaria BOF, influencia de maneira
significativa no tempo de pega de pastas a base de cinzas de combustédo de carvao mineral alcali
ativadas, acelerando o tempo de inicio e fim de pega com cura em temperatura ambiente. Além
disso na proporcdo correta, a adicdo de escéria pode influenciar de maneira positiva na
trabalhabilidade e na resisténcia a compressdo. Dessa forma, é viavel a utilizacdo de escéria de

aciaria combinada com cinzas do carvdo mineral em misturas binarias alcali ativadas.

5.1 Sugestdes de trabalhos futuros

As conclusdes apresentadas nesse trabalho sdo restritas as condigbes de
investigacdo e ensaios realizados. Contudo, mais estudos e experimentos sdo necessarios para
alavancar o conhecimento sobre esses materiais. Portanto, recomenda-se 0s seguintes estudos

para complementar os resultados obtidos:

a. Realizar o estudo de calorimetria complementarmente ao tempo de pega pelo
método de VICAT;

b. Realizar andlises quimicas e microestruturais nas pastas endurecidas a base de
cinza volante, cinza pesada e escoria de aciaria;

c. Realizar estudo da resisténcia a compressao em sistemas com cinzas pesadas a

longo prazo;
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