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RESUMO

O cimento Portland é o material aglomerante mais utilizado na producdo de argamassas e
concretos. Entretanto, seu uso esta associado a elevadas taxas de CO; liberadas ao longo de sua
cadeia produtiva, extracdo de matéria-prima ndo renovavel e geracéo de residuos soélidos. Em
vista disso, a academia tem avangado em estudos em materiais que visam uma substituicéo,
parcial ou completa, desse aglomerante. Dentre eles, os cimentos alcali-ativados tém se
mostrado como uma importante alternativa para mitigar os efeitos negativos da industria do
cimento. Sendo assim, o presente estudo apresenta enfoque numa avaliacdo da trabalhabilidade
de pastas cimenticias &lcali-ativadas com uso de aditivos tensoativos. As pastas foram
produzidas a partir da mistura dos precursores compostos por Cinzas Volantes (CV) e escéria
de aciaria tipo Basic Oxygen Furnace (BOF) interagindo com ativadores alcalinos compostos
por uma mistura de hidréxido de sddio e silicato de s6dio. A composi¢do da pasta é pré-definida
e indicada ao longo do trabalho, variando a dosagem dos aditivos tensoativos utilizados para
uma andlise da influéncia deste nas propriedades da pasta, tais como a trabalhabilidade, o tempo
de pega e a resisténcia a compressao. A pesquisa realizada se enquadra como uma pesquisa
explicativa, quantitativa e experimental. A abordagem experimental adotada baseou-se na
determinacdo das propriedades mecanicas e no estado fresco. Através dos ensaios realizados
pdde-se observar que o aditivo superplastificante a base de policarboxilato melhorou a
trabalhabilidade das pastas. O aditivo plastificante a base de sais sulfonados também apresentou
indices de aumento do diametro de espalhamento. No tocante ao tempo de pega, os aditivos
tensoativos possibilitaram uma reducdo no tempo de pega final da pasta, atuando como
aceleradores de pega nas condi¢des estudadas. Os aditivos tensoativos também influenciaram
negativamente na resisténcia a compressao das pastas, visto que ocorreu uma diminuicdo do

indice nas pastas que continham aditivo em sua composicao.

Palavras-chave: Cimento alcali-ativado. Aglomerante. Cinza volante. Escoria de aciaria

BOF. Trabalhabilidade. Tempo de pega. Resisténcia a compressao.



ABSTRACT

Portland cement is the most used binder material in the production of mortars and concretes.
However, its use is associated with high rates of CO. released along its production chain,
extraction of non-renewable raw materials and generation of solid waste. In view of this, the
academy has advanced in studies on materials aimed at a partial or complete replacement of
this bindes. Among them, alkali-activated cements have been shown to be an important
alternative to mitigate the negative effects of the cement industry. Therefore, the presente study
focuses on an evaluation of the workability of alkali-activated cementitious pastes using
surface-active additives. The pastes were produced from the mixture of precursors composed
of Fly Ash and Basic Oxygen Furnace steel slag interacting with alkaline activators composed
of a mixture of sodium hydroxide and sodium silicate. The composition of the paste is pre-
defined and indicated throughout the work, varying the dosage of the surfactant addtives used
for na analysis of its influence on the properties of the paste, such as workability, setting time
and compressive strength. The research carried out fits as an explanatory, quantitative and
experimental research. The experimental approach adopted was based on the determination of
the mechanical properties and the fresh state. Through the test carried out, it was possible to
observe that the superplasticizer additive based on polycarboxylate improved the workability
of the pastes. The plasticizes additive based on sulfonated salts also showed an increase in the
spreading diameter. Regarding the setting time, the surfactant additives allowed a reduction in
the final setting time of the paste, acting as setting accelerators under the conditions studied.
The surfactant additives also had a negative influence on the compressive strength of the pastes,
since there was a decrease in the index in the pastes that contained additive in their composition.

Keywords: alkali-activated cement. Binder. Fly ash. BOF steel slag. Workability. Setting

time. Compressive strength.
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1 INTRODUCAO

O cimento Portland é o material aglomerante mais utilizado para produzir
argamassas e concretos. De acordo com dados do Sindicato da Industria do Cimento (SNIC,
2020) foram produzidas no Brasil 61 milhdes de toneladas desse aglomerante no ano de 2020.
Contudo, seu uso esta associado a elevadas taxas de CO: liberadas ao longo da sua cadeia
produtiva, aléem da extracdo de matéria-prima ndo renovavel. Diante disso, tem-se avanc¢ado
com estudos de materiais que visam a substitui¢do parcial ou completa deste material. Dentre
eles, os cimentos alcali-ativados sdo uma importante alternativa para mitigar os efeitos
negativos da inddstria do cimento. Por exemplo, o concreto produzido com cimento alcali-
ativado reduz a emissdo de CO2 em aproximadamente 73% em relacéo ao concreto tradicional
de cimento Portland (BORGES, 2014).

Os cimentos alcali-ativados utilizam materiais em pd ricos em aluminossilicato,
denominados precursores, misturados a ativadores alcalinos, para formar uma matriz
aglomerante, cujo produto principal da reacdo quimica (&lcali-ativacdo) tem uma estrutura
variavel de amorfa a semicristalina (ZERZOURI et al., 2021). Seu uso esta associado a diversas
vantagens, dentre as quais destacam-se a reducé@o nas emissdes de CO-, 0 uso de subprodutos
industriais, entre outras. Segundo Provis et al. (2014) existem andlises de desempenho que
demonstram o uso promissor destes materiais tanto em infraestrutura civil, quanto em outros
setores da industria da construcdo. Entretanto, a questdo ambiental é imprescindivel, e diante
disso, a mais destacada.

Na producdo de cimentos alcali-ativados sdo utilizados materiais residuais, como
as escarias de alto forno e as cinzas volantes (ZHANG et al.; XIE et al., 2020). Esses materiais
tém recebido grande atencdo da comunidade académica nos ultimos anos com o intuito de
demonstrar cientificamente que suas propriedades apresentam resultados promissores na
producdo de concretos e argamassas, de modo a propiciar aplicacbes destes residuos,
valorizando-0s como subprodutos industriais (LIVI; REPETTE, 2015; WIJAYA; EKAPUTRI,
TRIWULAN, 2017; AZEVEDO et al., 2017; PROVIS; VAN DEVENTER, 2019). As pastas,
as argamassas ou mesmo 0s concretos alcali-ativados apresentam bom desempenho quanto a
resisténcia mecanica, carbonatacdo, ataques quimicos, altas temperaturas, alem de baixa
retracdo e permeabilidade. (LEE; VAN DEVENTER, 2002; DUXSON et al., 2005; ZANGHI
etal., 2018).
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Além das cinzas volantes, a escoria de alto forno € um subproduto muito utilizado
como material suplementar na composicédo do cimento Portland e como precursor de cimento
alcali-ativado. No entanto, outros residuos ndo usuais também podem ser empregados, como €
0 caso das escorias de aciaria BOF (Basic Oxygen Furnace) (NUNES; BORGES, 2021). Trata-
se de um residuo proveniente da etapa de refino em conversores de oxigénio (XUE et al., 2006).
Essa etapa faz parte do processo produtivo do ago, produto que é produzido em larga escala no
Brasil. Apenas no ano de 2020 foram produzidas mais de 31,4 milhdes de toneladas, sendo o
estado do Ceara responsavel por quase 3 milhdes de toneladas do produto (INSTITUTO ACO
BRASIL, 2020). Toda essa producdo representa, consequentemente, uma enorme geracao de
residuos, que em sua grande maioria ndo possuem destinacdo e sdo apenas armazenados sem
possibilidade de serem reutilizados. De acordo com a Companhia Siderdrgica do Pecém (CSP
2021), para cada tonelada de aco liquido processado pela companhia, sdo gerados de 100 a 150
quilos de escoria de aciaria.

O trabalho de Costa (2022) utilizou a escéria BOF da CSP em composicdo com a
cinza volante e obteve pastas cimenticias com resisténcias a compressdo factiveis para a
preparacdo de compositos. No entanto, 0 uso em compdsitos como o concreto, além da
resisténcia mecanica, requisitos de trabalhabilidade devem ser atendidos. Essa propriedade é
facilmente adaptada no concreto de cimento Portland com uso de aditivos plastificantes. O
estudo de Araujo (2022), utilizando os mesmos precursores, buscou verificar o comportamento
de pastas para posterior uso em concretos alcali-ativados. Para isso o autor formulou diferentes
tracos, variando mddulo de silica, teor de alcalis, propor¢des dos precursores e condicdes de
cura. Como resposta, ele obteve uma resisténcia a compressao que alcangou 80 Mpa em um de
seus tracos.

Entretanto, alguns bons resultados relacionados a resisténcia a compressao
correspondiam a trabalhabilidade inadequada para aplicacdo no concreto. Como defendem
Zhang et al. (2020), materiais alcali-ativados com elevada resisténcia correspondem em
produtos com baixa trabalhabilidade. Nesse contexto, percebe-se a necessidade de avaliar a
influéncia dos aditivos tensoativos na trabalhabilidade e resisténcia de pastas cimenticias alcali-
ativadas a base de cinza volante e escéria de aciaria BOF. Haja vista que a literatura possui
diversas lacunas sobre o0 uso destes produtos, sobretudo quando usada a escoria de aciaria BOF
COMO precursor.

Portanto, neste trabalho, as anélises necessérias serdo pautadas pela normatizacao
existente, de um modo comparativo, fazendo uso das normas referentes ao cimento Portland.

Pois ndo ha, seja no ambito nacional ou internacional, normatizagdo referente aos materiais
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alcali-ativados. Os tempos de pega das pastas serdo avaliados com base na ABNT NBR 16697
(2018). Serdo realizados ensaios de mini Slump proposto por Kantro (1980) para determinar a
consisténcia das pastas. E por fim, a resisténcia a compressao das pastas se pautard na ABNT
NBR 13279 (2005).

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a influéncia do uso de aditivos tensoativos
no estado fresco e na resisténcia mecénica de pastas alcali ativadas a base de cinza volante e

escoria de aciaria BOF produzidas na Regido Metropolitana de Fortaleza.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) Avaliar o efeito dos aditivos tensoativos em variadas proporcdes no tempo de
pega e na trabalhabilidade das pastas cimenticias;

b) Awvaliar a influéncia dos aditivos tensoativos na resisténcia & compressdo das

pastas cimenticias;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cimentos alcali-ativados

Os cimentos Alcali-ativados sdo originados da mistura em po rico em
aluminossilicato, denominado de precursor, e ativadores alcalino (PROVIS, 2018). Os
precursores, em sua grande maioria, sdo subprodutos industriais, como as escorias siderurgicas
e cinzas do carvdo mineral, também sdo utilizadas argilas calcinadas. A fonte alcalina,
geralmente, sdo hidroxidos de sddio e silicatos de sodio, embora muitos outros também possam
ser utilizados, desde que cumpram a fungdo de elevar o pH da mistura (PERARDT, 2021).

Estes materiais tiveram seu uso difundido nos ultimos anos em funcédo do interesse
da inddstria cimenteira em reduzir suas elevadas emissdes de CO2 na atmosfera, assim como,
ao empenho da comunidade cientifica para promover o avanco do conhecimento das
propriedades desses materiais (PROVIS; PALOMO; SHI, 2015). Segundo Mohajerani et al.
(2019), o uso de ligantes alcali-ativados pode reduzir em até 80% as emissdes de COa.

No entanto, este material foi inicialmente proposto e difundido exponencialmente
por Joseph Davidovits, pelas caracteristicas de resisténcia a altas temperaturas que possuem.
Além do mais, os beneficios associados ao seu uso vdo muito além da reducéo de CO> ou sua
elevada resisténcia a altas temperaturas. Pode-se citar como exemplo 0 aumento das resisténcias
mecanicas, a abrasdo, ao ataque quimico, além de ndo estarem sujeitos a reacdo alcali-agregado
(RAA) (DUXSON et al., 2007a).

A dlcali-ativacdo é uma reacdo quimica de hidratacdo de aluminossilicato com
substancias alcalinas ou alcalinas-terrosas. De acordo com Fernandez-Jiménez, Palomo e
Criado (2005) pode-se dividir o estudo da alcali-ativacdo em 2 modelos principais:

e Alcali-ativacdo das escorias granuladas de alto forno (modelo de
sistema com alto teor de calcio)

e Alcali-ativacdo de argilas e de cinza volante classe F (modelo de
sistema com baixo teor de calcio)

Por outro lado, Palomo, Grutzeck e Blanco (1999) definem essa reagdo como um
processo quimico que possibilita a transformacdo de estruturas vitreas, isto €, estruturas
formadas por arranjos atbmicos desordenados, que ndo possuem simetria ou ordenagéo de longo
alcance, em um material compacto e cimentante. Os pesquisadores Vargas et al. (2007) afirmam
que os tipos mais comuns de precursores utilizados para a alcali-ativacdo sédo de argilas

calcinadas, cinzas volantes e escorias de alto forno. O que sugere uma possibilidade de
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transformar o que hoje sdo residuos industriais em subprodutos industriais, incorporando-os na
fabricacdo de argamassas e concretos, como ja ocorre com parte da cinza volante produzida no
Complexo termelétrico do Pecém (VASCONCELOS, 2018).

2.1.1 Precursores

Provis e Van Deventer (2019) diferem em dois grupos os Materiais Alcali-Ativados
(MAA)}, em que sdo distintos pelo teor de célcio do precursor, que pode ser de alto teor de
calcio ou de baixo teor de célcio. H& ainda um terceiro grupo, defendido por alguns
pesquisadores, entre eles Pacheco-Torgal et al. (2014), que € considerado como intermediério,
uma vez que possui caracteristicas comuns a ambos 0s grupos citados anteriormente.

O grupo com baixo teor de calcio possui precursores compostos em sua grande
maioria por aluminio e silicio. Como estes materiais possuem baixo teor de CaO é necessario
que estes sejam expostos a condi¢des mais agressivas para que seja iniciada a reagdo, com meios
altamente alcalinos e temperaturas de cura variando de 60 a 200 °C, resultando em um pH maior
se comparado com precursores com alto teor de calcio (PACHECO-TORGAL; GOMES;
JALALLI, 2007). A principal reacdo e a formacdo de um gel N-A-S-H de aluminossilicato
alcalino, que possui estrutura tetraédrica altamente reticulada, mas sem uma ordem quimica de
longo alcance (DAVIDOVITS, 1994; PROVIS; VAN DEVENTER, 2014). Alguns autores,
como os citados anteriormente, definem este gel formado como geopolimero ou polimero
inorganico.

Segundo Yun-Ming et al. (2016), ndo ha uma compreensdo clara acerca da reacao
de geopolimerizacdo até este momento. Entretanto, a maior parte dos pesquisadores que
trabalham neste tema entendem como correto o0 modelo proposto por Glukhosvky, que divide
0 processo de reacdo em trés etapas: dissolucdo-coagulacdo, coagulacdo-condensacdo e
condensacao-cristalizacdo. Com os avangos nesta area de pesquisa esse modelo foi aprimorado
e adaptado por Duxson (2006), passando a ter cinco etapas que sao ilustradas na Figura 1 e sdo
denominadas da seguinte forma: dissolucdo, equilibrio das particulas, inicio da formacdo do

gel, reorganizacéo, e por ultimo, polimerizag&o e enrijecimento.

1 Entende-se como Material Alcali-Ativado (MAA) compdsitos como concretos, argamassas, grautes, entre outros,
que utilizam o cimento &lcali-ativado como matriz aglomerante(ligante).
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Figura 1 - Modelo de geopolimerizagéo proposto por Glukhosky, em 1959.

Fonte de
aluminossilicato
M‘j‘" 4 HO Dissolugdo
OHiea)
Aluminato e silicato
Hp<—1 Equilibrio
. das particulas
, B M o
ACK ATX
h
" 1 > Gelificagdo
\..,(’?’ Gel 1 \..‘:é"
Joglod Jo ey
e 1 D Reorganizacao
LY LY
HO e Polimerizacdo e
endurecimento
gL"‘ﬁ::g

Fonte: Adaptado de Duxson et al. (2006)

Inicialmente, os componentes do precursor formados por silica (SiO2) e alumina
(Al203) sdo dissolvidos em solugdes com pH > 10, passando a apresentar estruturas tetraédricas
[SiO4] e [AIO4] sollveis e estabilizadas pelo metal (M™) proveniente da base e pelas moléculas
de &gua, resultando na gelificacdo (MASON, 1966). Em seguida, com o avanco da desidratacao
as especies [SiOa4] e [AlO4] se aproximam (reorganizacdo) a ponto de formar as ligacbes O-Si-
O-Al-O poliméricas que resultam nas formas bi- e tridimensionais do produto (SHARP et al.,
2010).

Na ultima etapa ocorrerd a formacdo de produtos que se assemelham as zedlitas,
por meio da evaporacdo da &gua da solugdo. O endurecimento ocorrerd quando o produto
formado estiver completamente condensado e apresentando uma porosidade distribuida e
uniforme (DUXSON et al., 2005).
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O grupo com alto teor de célcio tem sua composicao, na grande maioria, formada
por célcio e silicio. Por esta razdo, os precursores desse grupo sdo ativados em condigdes
alcalinas mais moderadas do que o grupo citado anteriormente. O produto da reacdo serd um
gel C-A-S-H, que pode ser definido como um silico-aluminato de célcio hidratado, que se
assemelha aos produtos obtidos na hidratacdo do cimento Portland (PROVIS; VAN
DEVENTER, 2014). Pode-se citar a escéria de alto forno como um exemplo de precursor com
alto teor de calcio.

Nos precursores com teores de calcio acima de 35%, em uma solugdo com indices
baixos ou médios de alcalinidade, os produtos de reacdo formado séo géis de silicato de célcio
hidratado (C-S-H) e silicoaluminato de calcio hidratado (C-A-S-H) (PROVIS; VAN
DEVENTER, 2019). De acordo com os pesquisadores Pacheco-Torgal, Gomes e Jalali (2007),
os produtos de C-S-H sdo encontrados geralmente com relacdo atdmica calcio/silicio menor
que 3, além dos mais variados graus de cristalinidade. Esses autores descreveram o modelo que
foi desenvolvido por Glukhovsky (1994) para explicar as reacdes alcali-ativas entre materiais

silicosos e alcalinos nas Equacdes 1, 2 e 3:

=Si-0"+M*=Si-0-M (1)
=Si-O-M+OH=Si—-O-M—0H" )
=Si-O-M-OH+Ca*?=Si—-0—0H +M* (3)

O ativador alcalino, nesse sistema, age como um catalisador nas fases iniciais de
hidratagéo, e tudo isso ocorre por meio de uma troca catiénica com os fons Ca*? do hidroxido
de calcio presente na reacdo, que apos as reacdes € liberado. Durante a reacdo, o aluminio
substitui &tomos de silicio com um arranjo tetraédrico, possibilitando a formacéo de C-(A)-S-
H (MACIOSKI, 2017). Para Pelisser, Gleize e Mkowski (2009), a relagdo molar CaO/SiO4
nessas reaces variam de 0,9 a 1,2. Além disso, também poderdo ser formados produtos
secundarios, que dependerdo da composi¢édo do precursor utilizado, do tipo e concentracdo do
ativador presente na solugéo, da alcalinidade e das condigOes de cura que ela for exposta
(PACHECO-TORGAL et al., 2014). Na Figura 2 esta a representacdo geral do processo e dos
possiveis produtos de reacdo de alcali-ativacdo formados a partir das diferentes condicGes e

composigoes.
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Figura 2 - Esquema ilustrando o processo e 0s produtos de reacdo da ativacdo alcalina sob
diferentes condicdes e em diferentes composicgdes.
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Fonte: Adaptado de Provis e Van Deventer (2019).

O fluxograma ilustra de forma resumida o processo, que parte de uma fonte de
aluminossilicato advinda dos precursores somadas a espécies de silicatos presentes da solucao
ativadora. A reagdo desses materiais culmina numa reorganizacao quimica, combinada a uma
troca entre as espécies envolvidas no processo de reagdo. A Figura 2 demonstra também
algumas das possiveis condi¢des que podem gerar produtos distintos, como por exemplo
ambientes mais ou menos agressivos. Todo esse processo acaba por gerar géis, que dependem
das condigdes iniciais e que sdo divididos em altos ou baixos teores de calcio, além do produto
intermediario com caracteristicas comuns a ambos os grupos citados (PROVIS; VAN

DEVENTER, 2019).
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2.1.2 Ativadores

Os principais ativadores alcalinos utilizados para producdo de cimentos alcali-
ativados sdo os hidroxidos (principalmente de sddio) e os silicatos de sodio e potassio
(PROVIS; BERNAL, 2014). Segundo Fuzioka (2021), o ativador usado na mistura, seja na
forma pura ou uma combinagdo de dois ou mais ativadores, influenciard diretamente nas
propriedades do produto final. Criado, Palomo e Fernandes-Jimenez (2005) defendem o uso de
forma combinada, misturando hidroxidos (solidos com dissolucdo em agua) e silicatos (em
estado liquido ou solido dissolvidos em agua).

De acordo com Lima et al. (2005), a funcdo do hidroxido de sodio é garantir a alta
alcalinidade da solucdo, enquanto que, atribui ao silicato uma fonte adicional de SiO.. Além do
mais, é funcdo do hidroxido de sodio dissolver as matérias-primas e cabe ao silicato a funcédo
de ligante na reagéo (PINTO, 2004).

Segundo Provis (2014), a concentragdo molar do ativador deve variar de acordo
com o precursor que sera utilizado. Quando o precursor for do grupo com baixo teor de célcio,
é indicado concentracfes mais altas, variando de 10 a 14 molares. J& quando o precursor estiver
presente no grupo com alto teor de célcio, serd mais reativo em concentrages mais baixas,
variando de 6 a 8 molares. E € necessario que os valores de pH sejam superiores a 13 para a
ativacdo de aluminossilicatos (KHALE; CHAUDHARY, 2007).

O hidroxido de sddio é o ativador mais utilizado, visto que se trata de um produto
com menor custo e maior disponibilidade de mercado. Contudo, de acordo com Provis (2009),
esse é um material com natureza altamente corrosiva, 0 que requer o uso de equipamentos
apropriados para seu uso em larga escala. Ainda de acordo com o autor citado, este material
tem como propriedades mais relevantes: a baixa viscosidade e o calor de dissolu¢do. Segundo
Livi (2013), esse ativador trata-se de um material sélido, com uma coloracdo branca e que é
obtido por meio de eletrolise, processo definido como uma mudanga quimica provocada pela
aplicacdo de energia elétrica.

De acordo com Foletto et al. (2006), o silicato é produzido por meio da calcinacéo
de um carbonato com uma fonte de silica expostos a uma temperatura que varia de 1400 a 1500
°C. Os silicatos de sodio e potassio sdo 0s mais usuais no processo de alcali ativacéo, sendo o
primeiro o silicato solivel mais popular, pois € produzido com maior facilidade e conta com
um preco inferior em comparacdo com os demais. Para Longhi (2015), esse material € uma
combinacdo de SiO2, Na20 e H-0, podendo ser considerado um material altamente soltivel em

agua quando for originalmente solido.
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ller (1979) afirma que os silicatos de sodio possuem uma razdo de SiO2/Na20O,
intitulado médulo de silica, variando entre 1,6 e 3,75 (podendo variar de acordo com as
necessidades do usuéario). Todavia, existe a possibilidade de producéo de silicatos com modulo
de silica superiores a 4. Esses materiais sdo comercializados na forma de solidos parcialmente
hidratados ou mesmo em soluc¢des aquosas. De acordo com Weldes e Lange (1969), o0 médulo
de silica e a viscosidade sdo grandezas diretamente proporcionais, & medida que uma cresce a
outra também seguird 0 mesmo caminho. Desse modo, temos a viscosidade como um limitador
para a concentracdo de sddio em uma solugdo, uma vez que a medida que temos um aumento
da concentracdo deste na solucédo, tem-se, por conseguinte, um aumento da viscosidade até que
a solucdo se torne um sélido.

Baseado no estudo proposto por Lloyd et al. (2009), Longhi (2015) exemplificou o
modelo de dissolucdo e formacdo da fase hidratada, comparando os silicatos e hidréxidos
usados. Segundo o autor, o hidroxido quando utilizado na ativacdo necessita de um periodo
intermediario para que as particulas iniciem a dissolugdo, para que entdo ocorram as ligagdes.
Em contrapartida, quando utilizado o silicato o aumento de resisténcia ocorreu mais
rapidamente. Isso porque a silica presente no estado dissolvido ja possui algumas moléculas de
silicio prontas para sejam realizadas as ligacdes.

Provis e Van Deventer (2014) defendem o uso do silicato de sédio como uma
solugdo incorporada a mistura, visto que quando é usado como um sélido tem-se como resultado
uma resisténcia inicial mais baixa e que pode sofrer variacBes, 0 que torna moroso 0 processo
de alcali-ativacao. Assim como defendem esses autores, para Duxson (2007), o silicato de sodio
é preferivel em detrimento do hidréxido de sodio para uso em precursores com baixo teor de
calcio.

Isso ocorre pois 0 aluminio presente nos precursores é dissolvido na solucdo e tem
uma facilidade maior de reacdo com qualquer silicato fornecido pelos ativadores alcalinos.
Deste modo, a presenca de silicato de sddio na solucdo possibilita uma por¢do maior de
beneficios em detrimento do hidroxido, visto que o silicato proporciona melhorias no processo
de é&lcali-ativacdo, contribuindo para a formacdo de produtos com melhores propriedades

mecanicas e mais compactas, como sugeriram 0s autores citados anteriormente.
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2.2 Caracteristicas dos materiais alcali-ativados

Os materiais alcali-ativados apresentam diversos beneficios ligados ao seu uso. De
modo geral, as suas caracteristicas 0 colocam como possivel substituto do cimento Portland.
Pode-se citar, por exemplo, suas qualidades de resisténcias a ambientes agressivos, que indicam
uma durabilidade igual ou até superior aos materiais convencionais (FERNANDEZ-JIMENEZ;
GARCIA-LODEIRO; PALOMO, 2007).

Também ¢é possivel citar a boa resisténcia a abrasao, protecdo inerente da armadura
de aco devido ao alto pH residual e baixas taxas de difusdo de cloreto, baixa retracdo e baixa
condutividade térmica, ndo esta sujeito a reacOes deletérias alcali-agregado, alto nivel de
resisténcia a uma gama de diferentes acidos e solucdes salinas, resisténcia ao fogo e nenhuma
emissdo de vapores toxicos quando aquecido (DUXSON et al., 2007a).

Tudo isso, conduz esse material a apresentar-se como uma importante alternativa
ao cimento Portland. No entanto, é fundamental salientar que h&4 uma incerteza se todas essas
caracteristicas possam ser obtidas em apenas uma Unica formulacdo, sendo necessario que se
busque formular as misturas de acordo com as propriedades que se almejam alcancar (PROVIS;
VAN DEVENTER, 2014).

Algumas das propriedades mais importantes buscadas em concretos convencionais
sdo relacionados a resisténcia mecanica e a durabilidade, tanto para o projeto que este fora
solicitado como para as condi¢des do ambiente ao qual sera exposto. O mesmo se aplica aos
materiais alcali-ativados, uma vez que o grande objetivo das pesquisas referentes a este é inseri-
lo na construcdo civil. Para isso é necessario que estes possuam propriedades semelhantes ou
até melhores, de modo que seja vantajosa esta inser¢ao.

Os estudos realizados até 0 momento indicam resultados promissores. Entretanto,
hd um leque enorme de lacunas que precisam ser preenchidas. De acordo com Zhang et al.
(2018), estes materiais podem suprir as necessidades referentes a resisténcia a compressao.

Existem varios fatores que contribuem nas propriedades mecanicas de um material.
Alguns pesquisadores defendem que a razdo SiO2/AlOz influencia diretamente nas
propriedades mecanicas e microestruturais de geopolimeros a base de metacaulim (FLETCHER
et al; DUXSON et al, 2005 DE SILVA; SUGOE-CRENSTIL, 2008;
JUENGSUWATTNANON et al., 2019). A maior parte desses estudos relatam que uma relagédo
de Si2/Al1Os3 entre 3 e 5 apresentam melhores resultados com relagdo a resisténcia a

compressdo. Os resultados que foram obtidos fora desse intervalo mostraram-se inferiores.
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Davidovits (1982) sugeriu que a relacdo ideal para o desenvolvimento de
geopolimeros estivesse entre 3.5 e 4.5. Além do mais, sugeriu que fosse adotada uma relacéo
de Na,O/Al;,Oz entre 0,8 e 1,2. Outro fator que é valido ser mencionado aqui é a relagéo
H20O/Na.O, onde tem-se como sugestéo da literatura uma adog&o entre 10-15 para termos a fase
geopolimérica amorfa e uma maior resisténcia a compressdo (STEVESON; SAGOE-
CRENTSIL, 2005; DE SILVA; SAGOE-CRENSTIL, 2008; JUENGSUWATTNANON et al.,
2019).

Esses resultados sao direcionados a geopolimeros a base de metacaulim. Por isso €
importante salientar que uma mudanca de precursor acarreta em diferengas também nessas
relagOes, visto que cada precursor possui propriedades peculiares que provocam essa mudanca.
No caso do metacaulim, estes sdo caracterizados por sua enorme capacidade de dissolucdo em
solucdo alcalina, o que resulta em um produto final com razdes molares idénticas as do
precursor inicial.

Segundo Khale e Chaudhary (2007) o mesmo néo se pode dizer quando se faz 0 uso
de subprodutos, como as cinzas volantes, como precursores na reacdo. Além do mais, este tipo
de subproduto é considerado diversificado, o que contribui consideravelmente no processo de
geopolimerizagdo em comparacdo ao metacaulim (LLOYD; PROVIS; VAN DEVENTER,
2009).

Diante disso, Dehghani, Aslani e Ghaebi (2021) se propuseram em avaliar os efeitos
da raz&o molar inicial de SiO2/Al.O3 em geopolimeros a base de cinza volante curados em
temperatura ambiente. Os autores chegaram a conclusdo que o aumento da relacdo de
Si0O2/Al>O3 possibilita uma reducdo nos tempos de pega inicial e final, além de uma diminuicéo
na fluidez de cada sistema analisado. A resisténcia maxima a compressao foi obtida com uma
relacdo SiO2/Al>03 de 3,37 (Si/Al = 1,68). Outro ponto avaliado foi o efeito da substituicao de
cinza volante por escoria granulada de alto forno. Os resultados mostraram que com o0 aumento
dessa substituicdo obtiveram tempos de pega acelerados e diminuicdo de fluidez, além de
melhoria significativa na resisténcia a compresséo, sobretudo em idades superiores.

No estado fresco, a principal propriedade de pastas e argamassas € a
trabalhabilidade, que é uma propriedade de grande variacdo. Segundo Simdes et al. (2012) esta
pode ser modificada de acordo com a propor¢do de 4gua adotada na mistura, alem de sofrer
alteracdes por meio da relacéo liquido/solido. Ja Silva (2015) cita a densidade de massa, teor
de ar incorporado e retencdo de &gua como propriedades essenciais para obter uma boa
trabalhabilidade. Outro ponto importante é que redugdes no mddulo de silica representam um
aumento da plasticidade de argamassas (ANDERSON; GRAM, 1998)
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Pinto (2006) defende que neste estado os geopolimeros apresentam Otimas
propriedades, dentre as quais podemos citar: boas trabalhabilidade e coeséo, além de um
acabamento superficial que contribui para um rapido ganho de resisténcia mecanica e dureza.
Todavia, alguns estudos demostram que as propriedades da argamassa geopolimérica podem
sofrer mudangas a partir de pequenas alteracdes na relacéo silica/alumina, como destaca o autor
(VASSALO, 2013).

Argamassas com silicato de sodio possuem uma trabalhabilidade muito boa se
comparada a argamassas a base de cimento Portland (ANDERSON; GRAM, 1986). Por outro
lado, segundo defendem Talling e Brandstetr (1989), essa caracteristica se torna nula, pois apds
o inicio das reagBes com as escdrias ha uma réapida reducdo do efeito plastificante, fazendo-se
necessario o uso de retardadores para usos correntes. Provis (2014) alerta que quando se
trabalha com solucdes concentradas de silicato alcalino com altas concentracfes de silica, é
provavel que sejam encontradas algumas barreiras na viscosidade com relagdo a
trabalhabilidade destas misturas no estado fresco. Conforme Talling e Brandstetr (1989), a
relacdo agua/precursor acima de 0,6 poderiam ser utilizadas como retardadores, mas é algo que
influéncia diretamente na resisténcia mecéanica destes produtos, sobretudo nas primeiras idades.

Zhang (2018) afirma que o tempo de pega é importante uma vez que ele determina
0 tempo limite do processo de producéo e aplicacdo de argamassas. Neste processo tem-se as
etapas de transporte, aplicagdo e compactacdo da argamassa. Ainda de acordo com autor a
forma mais facil para mensurar esta propriedade é por meio do aparelho de Vicat. Essa é a
forma adotada no Brasil para medir o tempo de pega inicial e final de argamassas a base de
cimento Portland, normatizada pela ABNT NBR 16607 (2018), e a mesma que sera usada como
parametro para avaliar as misturas alcali-ativadas deste trabalho.

Zhang (2018) afirma que para as argamassas geopoliméricas a base de cinza volante
as relacGes Na>SiOs/ NaOH e solucéo alcalina/cinza volante interferem muito pouco nos tempos
de pega. Apesar disso, o autor defende que um aumento da molaridade do NaOH pode
representar uma diminuicdo notavel dos tempos de pega inicial e final. Os mesmos autores
defendem que existem alguns fatores que influenciam no tempo de pega de pastas alcali-
ativadas. Essa ideia é defendida também por outros autores, como é o caso do estudo proposto
por Leonard Wijaya, Jaya Ekaputri e Triwulan (2017) que citam a presenca de CaO nas cinzas
volantes como um fator que influencia diretamente no tempo de pega de pastas a base deste

material.
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Além desses fatores, parametros relacionados aos ativadores como concentracéo
molar do hidroxido de sodio e a solugdo de silicato alcalino. Também interferem aspectos

fisicos e quimicos dos precursores, como a finura das particulas e os teores de alumina e silica.

2.3 Uso de aditivos tensoativos em materiais alcali-ativados

De acordo com a ABNT 11768-1 (2019), os aditivos podem ser definidos como um
produto que € adicionado ao concreto, geralmente ndo ultrapassando 5% da composicao total
do aglomerante, que usualmente € o cimento Portland. Os aditivos sdo responsaveis por facilitar
a producédo e a aplicagdo do concreto, permitindo a preparacdo do concreto em variadas
temperaturas e contribuindo para reducdo dos custos. A insercdo deste produto a mistura
culmina em alteracdes nas propriedades reologicas, influenciando nos tempos de pega e em
varias outras propriedades. Estas alteragBes possibilitam o desenvolvimento de concretos
autoadensaveis e concretos de alto desempenho, com trabalhabilidade e resisténcia superiores
as convencionais (BARON; AITICIN, 1996).

Dentre os aditivos presentes no mercado, os redutores de agua sdo uma das
categoriais mais importantes, sendo classificados pela norma brasileira em: plastificantes e
superplastificantes. A norma classifica-os por meio do seu nivel de reducéo de agua. Entretanto,
nos Ultimos anos surgiram dois novos aditivos redutores de agua: os fluidificantes, com niveis
de reducdo de agua de até 40% e os polifuncionais que se assemelham as superplastificantes,
mas que permitem um maior periodo de tempo com a trabalhabilidade preservada (CORREA,
2010).

Os aditivos plastificantes sdo capazes de reducGes minimas de 6% dos niveis de
agua ou ainda sdo capazes de aumentar o indice de consisténcia de um concreto, sem aumentar
0 consumo de agua, além de compartilhar com outros aditivos redutores de &gua uma melhoria
da coesdo, homogeneidade e diminui¢do da retragéo.

Neville (2016) define usualmente os superplastificantes como polimeros
inorganicos sollveis em agua e que sdo sintetizados por meio de um processo complexo de
polimerizagdo. Este processo € capaz de produzir longas moléculas com elevada massa
molecular. Sua produgdo complexa faz com que o seu custo final seja elevado, tornando este
um produto relativamente caro. Geralmente, sdo divididos em algumas categorias, sendo mais
usuais em concretos convencionais, 0s produzidos a base de melanina e naftaleno. Todavia,
algumas alternativas tém sido desenvolvidas pela industria, como é o caso da nova categoria de

polimeros policarboxilatos.
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O uso desses produtos tem sido amplamente difundido em concretos convencionais
(HANEHARA; YAMADA, 1999; CHANDRA; BJORNSTROM, 2002). Por outro lado, a sua
aplicacdo em materiais alternativos, como os alcali-ativados, tem sido objeto de investigacédo
da comunidade académica, dado que esse tipo de material esta em pleno desenvolvimento. Na
Tabela 1 s&o listados os principais trabalhos sobre o uso de aditivos plastificantes e

superplastificantes em materiais alcali-ativados.

Tabela 1 — Principais estudos sobre o uso de aditivos em materiais dlcali-ativados

Relagédo
Autores Material Precursor | Ativadores | ativador/precursor Tipo de aditivo Dosagem
0u dgua/precursor
Solugdo de Naftaleno, agente
NaOH + .
Bakharev, - incorporador de ar,
. Escoria de | carbonato de . ,
Sanjayan e Concreto - 1:2 redutores de agua e 6%
alto forno sodio,
Cheng (2000) - redutores de
silicato de .
i encolhimento
sodio
Escoria de NaOH +
Puertas et al. Pastas e silicato de Copolimeros de vinil
alto forno e P 0.5 S 2%
(2003) argamassa CV classe E sodio e e poliacrilate
NaOH 8M
Policarboxilatos,
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

O estudo produzido por Fernandes et al. (2017) buscou avaliar o uso de aditivos
superplastificantes a base de naftaleno na trabalhabilidade das argamassas a base de metacaulim
e cinza da casca de arroz. Na argamassa em que se utilizou areia natural, o espalhamento
correspondeu a 236 mm. Com a inserc¢éo de aditivo houve uma diminuigdo desse espalhamento,
mais precisamente de 40% e 36%, para 0,5% e 1% de aditivo sobre a massa total de material
solido, respectivamente.

O efeito negativo também foi verificado na resisténcia mecanica, reduzindo a
resisténcia a compressao em 88% e 91% com adigéo de 0,5% e 1% de aditivo, respectivamente.

No mesmo estudo, utilizando areia de porcelana, os resultados mostram que houve um aumento
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do espalhamento, no entanto, ndo se traduz em melhorias significativas nos resultados de
consisténcia, enquanto, na resisténcia a compressao também reducdes nos valores.

No estudo realizado por Lee et al. (2020), usando superplastificantes a base de
policarboxilato e de metil isobutil carbinol (MIBC) em pastas a base de metacaulim, registrou
um didmetro de espalhamento da pasta de referéncia em 159 mm, quando adicionado
superplastificante a base de policarboxilato houve uma diminuicdo gradativa desse diametro
chegando a reduzir até 15%. Por outro lado, quando usado o superplastificantes a base de MIBC
houve um aumento desse diametro, sobretudo quando utilizado 0,5% do aditivo sobre a massa
do aglomerante. Embora ainda seja possivel observar que a medida que aumenta a propor¢ao
do aditivo na mistura, ha uma diminuicdo do didametro de espalhamento. O aditivo a base de
MIBC também mostrou resultados positivos com relacdo a resisténcia & compresséo. A pasta
de referéncia do estudo obteve um fck de 68 Mpa, enguanto que a pasta em que foi inserida
0,5% desse aditivo sobre a massa do metacaulim obteve um fck de 83 MPa, o que representa
uma melhoria de 22%.

Um estudo realizado por Puertas et al. (2003) analisou a influéncia do uso da ultima
geracdo de superplastificantes, o primeiro a base de copolimeros de vinil, e o0 segundo,
poliacrilato. Os autores tinham como objetivo avaliar as propriedades, sobretudo mecénicas, de
pastas e argamassas produzidas a partir de cimentos alcalinos ativados obtidos a partir de
escoria de alto forno e cinza volante classe F. Os aditivos foram usados na propor¢do de 2%
sobre a massa do aglomerante. A mistura de referéncia de escdria de alto forno forneceu uma
resisténcia mecanica de 70 Mpa, com a insercdo do primeiro aditivo houve uma reducdo de
36% desse parametro. Quando usado o segundo aditivo, ndo foi observada uma mudanca
significativa. Por outro lado, na mistura de cinza volante classe F observou-se que esse efeito é
menos acentuado, independente do aditivo utilizado. Além do mais, ndo foi possivel observar
uma mudanca significativa na fluidez dessas pastas, invalidando sua utilizacdo. De modo geral,
0 estudo indica que o uso de alguns superplastificantes ndo obterdo resultados positivos em
escoria. Em contrapartida, demonstra que nas cinzas volantes os efeitos negativos sdo sentidos
com muito menos intensidade, tornando possivel seu uso.

Palacios e Puertas (2004) buscaram avaliar o efeito dos superplastificantes em
pastas e argamassas de escoria ativadas por alcali. De acordo com os autores, as resisténcias
mecénicas foram maiores nas misturas ativadas com silicato de sodio em detrimento das
ativadas por hidroxido de sédio. Para eles, os efeitos pela presenca de aditivos nas propriedades
mecanicas variam de acordo com o tipo de ligante e também do aditivo utilizado, além da

natureza do ativador alcalino. Neste estudo, todos os aditivos usados na mistura ativada por
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silicato de sodio reduziram a relacéo liquido / solido, o que contribuiu para um aumento da
resisténcia, se comparado as argamassas sem aditivos. Quando se fala da mistura ativada por
NaOH, a mistura a base de naftaleno tem um efeito distinto das misturas com outros aditivos,
visto que, tem uma reducdo maior da relacdo liquido / sélido. Outro resultado importante
relacionado a fluidez das pastas, de acordo com esse estudo, com excecdo do naftaleno, todos
o0s outros superplastificantes utilizados ndo afetam a fluidez das pastas de escéria ativada. Por
fim, tem-se alteracfes também com relacdo aos tempos de pega dessas argamassas. Quando a
escoria é ativada por NaOH e o superplastificantes a base naftaleno é usado, tem-se um
retardamento do endurecimento inicial em 2h e um endurecimento final em até 4h, quando a
dosagem de Na20 & de 4%.

Bakharev, Sanjayan e Cheng (2000 realizaram estudos no concreto, no qual buscou-
se buscou variar a proporc¢éo do ativador na mistura. Quando usado o silicato de sédio, variando
a proporc¢éo de 4% para 7% sobre a massa da escoria, obtiveram um resultado de resisténcia a
compressdo aos 28 dias de 40 Mpa e 58 Mpa, respectivamente. Apds a inser¢do do aditivo o
valor inicial subiu para 46 Mpa, representando uma melhora significativa do parametro. Por
outro lado, quando usado o superplastificante houve uma reducdo de 25% na resisténcia a
compressdo. Além desses resultados, os autores identificaram que em uma mistura de concreto
a base de escéria ativada por silicato de sodio (4% Na), com a adi¢do de superplastificantes a
base de naftaleno apresentou grande fluidez nos primeiros minutos, no entanto, apds um periodo
de 10 minutos, o concreto perdeu totalmente a fluidez, sugerindo que o aditivo funcionou como
acelerador de pega.

Como mostra o estudo realizado por Shin Hau Bong e Ali Nazari (2019), que
avaliou a eficiéncia de diferentes superplastificantes nas propriedades de misturas a base de
cinza volante classe F e escoria de alto-forno. Nesse estudo, os autores testaram a influéncia de
cinco superplastificantes distintos, trés a base de policarboxilato e dois a base de naftaleno. De
modo geral, os aditivos mostraram grande influéncia no didmetro de espalhamento, visto que a
mistura sem a presenca de aditivo apresentou 114 mm, enquanto que, apés a insercdo dos
mesmos houve aumento de até 40% desse didmetro. Os aditivos a base de naftaleno obtiveram
os melhores resultados, contudo, o pico de aumento foi obtido quando usado um dos aditivos a
base de policarboxilato. A resisténcia a compressdo também foi afetada com o uso de aditivos,
tendo uma leve reducdo do pardmetro na maioria dos casos. Além do mais, as pastas com
presenca de aditivo resultaram em tempos de pega inicial e final maiores que o da pasta de

referéncia. Ainda de acordo com os autores, o aditivo mais recomendado para a composi¢do
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usada é o a base de policarboxilato, por representar um aumento do didmetro de espalhamento
e ndo representar uma diminuigdo da resisténcia a compressdo da mistura.

De modo geral, é possivel verificar que ndo ha consenso na literatura sobre o efeito
dos aditivos plastificantes e superplastificantes sobre as propriedades no estado fresco e no
estado endurecido de materiais &lcali-ativados. Existem varios fatores que influenciam nos
resultados, como componentes quimicos dos aditivos, tipo de ativador e tipo de precursores.
Como exemplo, os aditivos superplastificantes possuem resultados satisfatorios em estudos
realizados sobre a aplicacdo desses na melhoria da fluidez de precursores alcalinos ativados
com o alto teor de célcio (PALACIOS; PUERTAS, 2003; MUHAMMAD et al., 2018). Por
outro lado, os estudos relacionados ao uso em precursores alcalinos ativados com baixo teor de
calcio ainda possuem resultados limitados, e que ndo mostram resultados satisfatérios do ponto
de vista econdmico.

Por fim, vale salientar que a problematica encontrada no uso de aditivos em
cimentos alcali-ativados ocorre devido a natureza do aditivo afetar diretamente o processo de
ativacdo e o desenvolvimento da resisténcia do produto. Contudo, isso depende do tipo de
precursor, por exemplo, essa barreira encontrada para melhorar a trabalhabilidade de
geopolimeros é menos acentuada quando utilizada a cinza volante, tornando possivel seu uso
sem um aumento consideravel do custo de producdo de argamassas e concretos (PUERTAS et
al., 2003).



3 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa € enquadrada como pesquisa explicativa, guantitativa e

experimental (THESAURUS, 2016).

Os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratério de Materiais de

Construcdo Civil (LMCC) e no Laboratdrio de Ligantes Asfalticos, ambos localizados na

Universidade Federal do Ceara — Campus do Pici. O fluxograma da Figura 3 ilustra de forma

resumida o sequenciamento das atividades realizadas, sendo elas: tratamento e caracterizacao

da matéria-prima, preparacdo de solucdo, preparacdo das pastas alcali-ativadas e ensaios no

estado fresco e no endurecido.

Figura 3 - Fluxograma metodolégico
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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3.1 Materiais

Os materiais utilizados neste estudo foram: cinza volante classe F, escéria de aciaria
BOF, hidréxido de sédio - NaOH e silicato de sddio — NazSiOs, 4gua e aditivos tensoativos de

duas categorias diferentes.
3.1.1 Precursores

A cinza volante foi o precursor fornecido pela Usina Termelétrica Energia Pecém,
localizada no complexo industrial e portuario do Pecém. A usina é situada no municipio de S&o
Goncalo do Amarante, na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), distante cerca de 50 km
da cidade de Fortaleza - Ceara. A cinza foi coletada com o auxilio do sistema de transporte da
Universidade Federal do Ceard. A escoria de aciaria BOF também foi utilizada como precursor,
trata-se de um residuo siderurgico produzido pela Companhia Siderurgica do Pecém (CSP). A
empresa também fica localizada no completo do Pecém. Nas Figuras 4 a) e 4 b) estdo ilustrados

0s aspectos visuais dos precursores utilizados.

Figura 4 — a) Aspecto visual da cinza volante; b) Aspecto visual escéria de aciaria

a)

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Os precursores foram caracterizados por meio da determinacao da massa especifica,
superficie especifica e composicdo quimica. A massa especifica foi calculada tendo como base
os parametros da ABNT NBR 16605 (2017). A cinza volante obteve massa especifica de 2,34
g/cm? e a escoria de aciaria BOF foi sendo mensurada em 3,13 g/cm?® (ARAUJO et al., 2022).

A superficie especifica foi calculada por meio do método Blaine, de modo

comparativo com uma amostra de cimento de referéncia. A superficie especifica da cinza
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volante usada nesse estudo foi de 4790 cm?/g. Para a escéria de aciaria BOF, o resultado obtido
foi de 3360 cm?/g. O ensaio foi realizado na fabrica de cimento Apodi.

A composicdo quimica de ambos os precursores foi caracterizada por meio de uma
analise de fluorescéncia de raio-X (FRX) realizada no laboratorio de Raio-X do departamento
de fisica da Universidade Federal do Ceard no equipamento Rigaku ZSX Mini Il. Os resultados
estéo representados na Tabela 2.

Tabela 2 — Composi¢ao quimica dos precursores

Classificacdo da Al,O sio P,O SO cl K; Ca TiO Mn FeO Zn Sr
amostra: 3 25 3 O O , O 3 O O

Cinza volante
Termelétrica % Massa
Escoria de aciaria
BOF % Massa
Fonte: Aragjo (2022); Targino et al. (2022).

11,14 42,2 053 1,08 0,06 397 103 2,74 027 2698 015 0,67

194 564 084 083 0,04 014 531 - 297 34,40 006 -

3.1.2 Agua

A 4gua utilizada para a producéo da solucédo de hidroxido de sodio foi proveniente
da rede de agua publica, submetida ao processo de destilacdo no laboratério de ligantes
asfalticos da Universidade Federal do Ceara.

3.1.3 Ativadores

Os ativadores utilizados foram o hidroxido de sodio e silicato de sodio,
comercializados pela empresa Gota Quimica. O hidroxido de sédio usado estava no estado
solido, com uma concentracdo de 97,9 %. A solucéo foi produzida com concentracdo molar de

10 mols/litro, sua caracterizacdo € detalhada na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizagdo do hidroxido de sdédio em volume.

Parametros 10 mols/litro
Sélidos totais - NaOH (%) 31,30
H20 (%) 68,70
Relacdo H20/ NaOH 2,19
Densidade especifica (g/cm?) 1,305

Fonte: Araujo (2022); Targino et al. (2022).
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O silicato alcalino foi utilizado na forma de solugdo e sua caracterizacdo esta
representada na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracterizacdo do silicato de sodio

Parametros Resultados
Na20 (%) 14,38
Si02 (%) 31,83
Sélidos totais (%) 46,21
Reacdo SiO2/Na20 (mddulo de silica) 2,21
Densidade especifica (g/cm?) 1,583

Fonte: Araujo (2022); Targino et al. (2022).

3.1.4 Aditivos tensoativos

Os aditivos tensoativos testados foram o aditivo superplastificante (MC Powerflow
4001) e o aditivo plastificante (Sika Concreto Forte), conforme as caracteristicas expostas a

sequir.

3.1.4.1 Aditivo Superplastificante (ADT 1)

O aditivo MC powerflow 4001 é um aditivo superplastificantes sintético de alto
desempenho baseado na tecnologia de polimeros policarboxilatos, produzido pela MC-
Bauchemie. Esse produto possui uma densidade de 1,12 kg/L e uma dosagem indicada entre
0,2 a 0,5% sobre o peso do aglomerante.

3.1.4.2 Aditivo Plastificante (ADT 2)

O aditivo Sika Concreto Forte € um aditivo plastificante baseado em sais sulfonados
e carboidratos em meio aquoso, principalmente lignosulfonatos. E produzido pela Sika Brasil,
e possui uma densidade de 1,06 + 0,02 kg/L, € isento de cloretos e possui um pH que varia de
6 a 7, além de um teor de solidos de 9,5 + 1,0 %. A dosagem indicada é de 1 litro para cada

50kg do cimento, correspondendo a aproximadamente 2 % sobre a massa do aglomerante.
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3.2 Métodos de pesquisa
3.2.1 Tratamento granulométrico das matérias primas

Os precursores precisaram passar por um tratamento prévio para adequacdo da
granulometria. A escéria de aciaria passou 24 horas em estufa com temperatura de 100 °C e
apos a secagem foi inserida no equipamento de abrasdo Los Angeles, para fragmentacdo. Em
seguida foi realizada a moagem em moinho de bolas por 03 horas, pois a quantidade de material
passante na peneira N°100 (150 um) era muito pequeno. As Figuras 5a e 5b ilustram os

equipamentos citados, respectivamente.

Figura 5 — Equipamento utilizados: a) Maquina de abrasdo Los Angeles; b) Moinho de bolas;

; Py 1 , L
% .~ g " % ! Mh
o ppre” 5 — 4 § ! g !("]» (3 i

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

A cinza volante necessitou apenas de secagem na estufa a 100 °C por 24 horas.

Todos os precursores foram peneirados na peneira N° 100 (150 um).
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3.2.2 Preparacao da solucao de hidroxido de sodio

Visando uma otimizacgéo na preparacdo das pastas, a solucao de hidroxido de sédio
foi prepara de maneira antecipada. O procedimento consistiu na dissolucdo do NaOH em agua
destilada. Todo o processo de manuseio teve que ser realizado com maxima cautela, pois trata-
se de uma base corrosiva, que apresenta enorme risco de queimaduras graves ao operador.

Inicialmente pesou-se a massa de hidréxido de so6dio em balanca analitica, para
posteriormente inseri-la em recipiente de plastico imerso em banho de gelo para um melhor
controle da temperatura durante o processo de dissolucdo. A agua foi adicionada de forma
fracionada até obter a quantidade desejada de solucdo, que foi, posteriormente, transferida para
um bal&o de vidro de um litro, que possui uma melhor mensuragdo. Quando a solugéo resultante
tinha um volume menor que 01 litro, era necessaria uma adicdo de agua final para esse
preenchimento. Concluida a reagdo, armazenou-se o material em garrafas de plastico leitoso até

0 momento de utilizac&o.

3.2.3 Preparacdo das pastas

Inicialmente pesou-se as massas dos precursores, ativadores e aditivos tensoativos.
A solucdo de hidréxido de sddio foi preparada antecipadamente para otimizar o processo. Apds
a pesagem, os ativadores foram armazenados em um Becker, de modo a homogeneizar a
mistura, permitindo que a reacado entre as solucdes de silicato e hidroxido de sédio ocorra e seja
dissipado o calor resultante dela mesma.

Enquanto isso, mistura-se a escoria de aciaria e a cinza volante no recipiente da
argamassadeira, onde também foi adicionada a mistura ativadora. Esse processo deve ser feito
com delicadeza, e feito manualmente por 1 minuto para pré-homogeneizar todos 0os materiais,
objetivando reduzir os riscos de contato do operador com a solucéo ativadora.

Apos a pré-homogeneizagdo acionou-se a argamassadeira planetaria em baixa
rotacdo (6215 rpm) por 1 minuto e 30 segundos. Passado esse periodo, a mistura foi deixada a
descansar por mais 1 minuto. Ao longo do periodo de descanso utilizou-se uma espatula para
retirar possivel material que tenha sido retido nas paredes e no fundo do recipiente, permitindo
que este possa ser bem homogeneizado.

Por fim, foi acionada mais uma vez a argamassadeira planetaria em baixa rotacéo
(62£5 rpm) por 1 minuto e 30 segundos. Nos tracos com uso de aditivo tensoativos, a inser¢éo

do produto foi realizada no intervalo entre os periodos de funcionamento da argamassadeira
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planetaria. A argamassadeira planetéria utilizada nesse estudo pode ser visualizada na Figura
6.

Figura 6 - Argamassadeira planetaria

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Para esse estudo, o traco referéncia possui um modulo de silica (SiO2/Na0) igual
a 1,25. Uma dosagem de alcalis — M+ (que é a relacdo entre a porcentagem de Na>O e a soma
dos precursores) igual a 8%. Possui uma proporcao de 50/50 dos precursores cinza volante e
escoria de aciaria BOF. Os demais tracos usaram o de referéncia, variando apenas a
concentragdo e o tipo de aditivo tensoativo, com variagdes de 1, 3 e 5%. No total foram 7 pastas
avaliadas, sendo todas expostas a cura ambiente, posicionadas em formas que serdo descritas
de acordo com o ensaio a ser realizado, seguindo os parametros técnicos presentes na ABNT
NBR 13279 (2005).

E importante destacar que o trago de referéncia foi baseado no trabalho de Aratjo
(2022), realizado simultaneamente a este. Desta forma, 0 arranjo dos tracos esta representado
na Tabela 5.
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Tabela 5 — Arranjo dos tragos

Relagdo Cinza

Numero do Médulo_ de Silica - AM Teor de Alcalis - N% vVolante - Escoria % <_je
traco (SiO2/Na20) (%Na20/(BOF+CV)) BOE aditivo
0,
1 1,25 8,00% 50-50 Ao
2 1,25 8,00% 50-50 aa
3 1,25 8,00% 50-50 A
4 1,25 8,00% 50-50 Ao
5 1,25 8,00% 50-50 R
6 1,25 8,00% 50-50 R
7 1,25 8,00% 50-50 i

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
Legenda: ADT 1 — aditivo superplastificante; ADT 2 — aditivo plastificante.

3.2.4 Ensaios

Os ensaios realizados nas pastas foram: no estado fresco - Mini Slump e tempo de

pega; e, no estado endurecido - resisténcia a compressao para idades de 7 e 28 dias.
3.2.4.1 No estado fresco
3.24.1.1 Mini abatimento (mini Slump)
O ensaio de mini abatimento, popularmente conhecido como mini Slump (Kantro, 1980)
consiste no preenchimento de um mini cone com a pasta que sera analisada, com as seguintes

dimens@es: 19mm de diametro superior e 39mm de diametro inferior. O mini cone usado nesta

pesquisa pode ser visualizado na Figura 7 a).
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Figura 7 — a) Mini cone; b) Espalhamento de uma das pastas;

! PRy
FEr b

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Apds o preenchimento do mini cone foi suspenso verticalmente possibilitando a queda
de todo material presente no seu interior. Apds 30s de tempo de queda, foram aferidas 3 medidas
de didmetro em dire¢des opostas com o auxilio de um paquimetro. O procedimento foi repetido
novamente em 1min e 30s e 5min. O resultado foi a média dessas 3 medidas aferidas a cada

tempo. Na Figura 7 b) é apresentado um registro da pasta ap6s 5 minutos.

3.24.1.2 Tempo de Pega

Para uma analise da aplicabilidade desse material em campo, é imprescindivel
analisar os tempos de pega inicial e final da pasta. A ABNT NBR 7212 (2021) trata do controle
tecnoldgico e aborda o tempo maximo de entrega e aplicacdo do concreto. Faz-se necessario
uma avaliacdo da mesma em comunhdo ao ensaio realizado. Esse procedimento seguiu as
recomendagdes da ABNT NBR 16607 (2018). A referida norma define tempo de inicio de pega
como sendo o intervalo entre 0 momento que os aglomerantes entram em contato com agua até
0 momento em que a agulha do aparelho penetrada na pasta estaciona a uma distancia de 6 + 2
mm da placa base. De modo semelhante, o tempo de fim de pega é o intervalo entre 0 momento
em que os aglomerantes entram em contato com a agua até o0 momento que a agulha ndo
consegue penetrar mais que 0,5 mm. Tal ensaio é estabelecido para o cimento Portland,

portanto, foi adaptado nesse estudo para cimentos alcali-ativados.



Figura 8 — Aparelho de Vicat utilizado

Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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3.2.4.2 No estado endurecido
32421 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compresséo foi realizado seguindo os parametros técnicos
presentes na ABNT NBR 13279 (2005). A pasta foi moldada em moldes cubicos de 4 cm de
aresta, comportando trés corpos de prova moldados. A férma foi confeccionada em acrilico

com paredes lisas e sem reentrancias ou saliéncias, como € possivel verificar na Figura 9.

Figura 9 - a) ilustracdo forma; b) Corpo de prova moldado na férma.
Al ..: ﬁ: I

ey : - !
®
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Figura 10 — Ruptura de um dos
corpos de prova submetidos ao
ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

As pastas foram expostas a cura ambiente e foram realizadas as rupturas dos corpos
de prova com 7 e 28 dias, como pode ser verificado na Figura 10. Ap6s o procedimento de
producéo dos corpos de prova, os mesmos foram desmoldados, separados em sacos plasticos e
catalogados de acordo com suas caracteristicas. O armazenamento em sacos plasticos visa
mitigar uma perda excessiva de umidade e uma consequente retracdo por secagem, além do
mais, impede o surgimento de eflorescéncia percebido no material exposto ao ambiente em
algumas dosagens. O resultado do referido ensaio se da por meio de uma média aritmética dos

3 corpos de prova para cada trago analisado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios no estado fresco e no estado

endurecido
4.1 Ensaios no estado fresco

Inicialmente, apresenta-se o Grafico 1 que expde os resultados do ensaio de mini

abatimento das pastas produzidas com superplastificante (ADT 1).

Gréfico 1 - Diametro de escoamento (aditivo superplastificante x referéncia).
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

O Gréfico 1 ilustra o diametro de espalhamento medido a cada tempo em segundos
para cada pasta. Percebe-se que para o aditivo superplastificante, a sua inser¢do provocou um
aumento desse diametro. Quando a porcentagem do aditivo inserido foi apenas de 1% sobre a
massa do aglomerante, esse aumento nao foi perceptivel nos primeiros momentos de analise,
passando a influenciar apos 300 segundos, representando 7% no aumento do diametro.

Por outro lado, quando inserido o percentual de 3% do aditivo sobre a massa do
aglomerante é possivel observar uma maior influéncia e um aumento no didmetro desde a
primeira medida. Possibilitando um aumento de 18% em comparacao a pasta de referéncia, que

representa mais que o dobro do aumento proporcionado pela pasta com 1% de aditivo.



45

Concomitantemente, ocorreu com a inser¢do de 5% do aditivo sobre a massa do
aglomerante. Entretanto, de acordo com o ensaio, esse percentual teve uma influéncia bem
menor em comparagdo com ao percentual citado anteriormente, pois possibilitou um aumento
de 12% em relacdo ao escoamento da pasta de referéncia.

Os resultados coincidem com o que € encontrado atualmente na literatura, que
demostra que o uso de aditivos a base de policarboxilato possuem grande influéncia no didmetro
de espalhamento das pastas alcali-ativadas. Esses resultados foram observados também no
estudo de Shin Hau Bong e Ali Nazari (2019) que mostram um aumento de cerca de 40% no
diametro de espalhamento das pastas fazendo uso de um aditivo da mesma categoria.

Entretanto, os estudos propostos pelos autores Lee et al. (2020) e Fernandes et al.
(2017) mostraram uma reducdo desse diametro em cerca de 15% e 40%, respectivamente.
Contudo, o precursor utilizado no referido trabalho foi o metacaulim. Embora tenha mostrado
um resultado discrepante, o estudo de Lee et al. (2020) mostrou que o aumento do espalhamento
é observado até um determinado percentual de insercdo do aditivo, apos esse limite hd uma
diminuicdo gradual do didmetro de espalhamento, o que caracteriza um limite de uso do
material. Algo semelhante foi observado nesse estudo, que depois da insercdo dos 3% do aditivo
superplastificante houve uma diminui¢do no didametro de espalhamento.

Os resultados de mini abatimento para o aditivo plastificante (ADT 2) séo
apresentados no Grafico 2.

Gréfico 2 - Diametro de escoamento (aditivo plastificante x referéncia)
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Os resultados expostos no Gréfico 2 sdo positivos e mostram uma tendéncia de
aumento do didmetro de abatimento em cerca de 25% para 0 maior percentual de adi¢ao. Esses
resultados, assim como para o aditivo anterior, estdo ancorados em alguns trabalhos presentes
na literatura. Entretanto, é valido destacar que ndo foram encontrados estudos referentes a essa
categoria de aditivos (plastificantes & base de sais sulfonados).

Diferente do que foi observado nos resultados nas pastas do sistema anterior
(Grafico 1), nesse sistema todos os percentuais de adi¢éo representaram aumento do diametro
de espalhamento. Além do mais, o maior didametro de espalhamento foi encontrado no maior
percentual de adi¢cdo. O que indica uma direta proporcionalidade entre as medidas avaliadas.

No Gréafico 3 sdo apresentados os resultados de tempo de pega inicial e final das

pastas produzidas com o aditivo superplastificante (ADT 1).

Gréafico 3 - Tempos de pega inicial e final do aditivo superplastificante

ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE (ADT 1)

® Pega Inicial (min) = Pega Final (min)

= 700
£ 600
« 500
(@)]

8 400
3 300
8 200
o

GE) 100
)

ADT 11% ADT 1 3% ADT 15% REFERENCIA
Tragos

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Como ¢é possivel observar, a pasta de referéncia mostrou um tempo de pega final
superior as demais pastas analisadas. Também pode ser notado que a porcentagem de insercao
de aditivo supostamente é uma medida inversamente proporcional aos tempos de pega inicial e
final. Haja vista que, a medida que é aumentada a proporcao de aditivo na mistura, tem-se um
menor tempo de pega inicial e final.

Fendmeno semelhante foi encontrado no estudo proposto por Bakharev, Sanhayan
e Cheng (2000), em que os autores supuseram que o aditivo superplastificante tenha agido como

um acelerador de pega na mistura. Em contrapartida, o estudo de Shin Hau Bong e Ali Nazari
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(2019) mostrou que a presenca de aditivo superplastificante foi responsavel por um aumento
nos tempos de pega inicial e final da mistura. Vale considerar que ndo é possivel realizar uma
comparacdo direta, haja vista que os parametros e as condi¢Ges das misturas sdo diferentes,
impossibilitando afirmacdes conclusivas.

Geralmente, o tempo de pega inicial de cimentos &lcali-ativados ocorre
aproximadamente 90 minutos ap6s homogeneizacdo da mistura, ja o tempo de fim de pega é
registrado apo6s passadas 4 horas. Contudo, esses dados variam de acordo com a matéria-
utilizada aliada aos fatores de processamento (FANG et al., 2018; CHEN et al.,2018;). Deste
modo, as pastas avaliadas estdo fora desse padrdo, mas deve-se levar em consideracédo que suas
condigdes de producéo sdo diferentes.

Para Neville (2015), os tempos de inicio e fim de pega variam entre 3 e 4 horas,
respectivamente, para o cimento CPV-ARI, o que se traduz também em uma enorme diferenca
em comparacao as pastas. Entretanto, esse fator pode ser preponderante para a producdo de
concretos usinados, pois possibilitam um maior tempo de transporte entre a usina e o local da
obra.

No Gréafico 4 sdo apresentados os tempos de inicio e fim de pega das pastas

produzidas com o aditivo plastificante (ADT 2).

Grafico 4 - Tempos de pega inicial e final do aditivo plastificante
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Os resultados de tempo de final de pega para o aditivo plastificante seguiram a
tendéncia de reducdo, como observado no aditivo analisado anteriormente. Entretanto, é notavel
uma reducdo mais acentuada, reduzindo o tempo de fim de pega para 460 minutos, o que
corresponde a 50 minutos a menos que o aditivo comparado. No tocante ao tempo de inicio de
pega observa-se condi¢cdo semelhante. Por outro lado, o resultado ndo seguiu uma reducéo tao
representativa, como pode ser observado que as adi¢cGes de 1% e 5% obtiveram 0 mesmo

resultado.

4.2 Ensaios no estado endurecido

No estado endurecido, buscou-se avaliar a influéncia dos aditivos tensoativos no
comportamento mecanico por meio dos ensaios de resisténcia a compressao.
Na Gréfico 5 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao aos 7 e 28

dias e o0 seus respectivos desvios padréo.

Grafico 5 - Resisténcia & compressdo das pastas contendo aditivo superplastificante
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Inicialmente, pode-se observar no Grafico 5 que o aumento do tempo de cura de 7
para 28 dias favoreceu o ganho de resisténcia mecanica de todas as amostras. A pasta de
referéncia se destaca por obter maior resisténcia a compressdo, 29,03 MPa aos 7 dias, e aos 28
dias, 48,82 MPa. Comportamento semelhante é observado em outros estudos que tratam do

aumento da resisténcia ao longo do tempo e que estdo presentes na literatura (SILVA NETO,
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2021; ZHANG et al., 2018). Por outro lado, alguns trabalhos mostram menores resisténcias
mecanicas em idades posteriores em virtude de condigdes inadequadas de cura (ARAUJO,
2018).

Os resultados mostram ainda que as amostras, com excecao da pasta com adicao de
3% de aditivo sobre a massa do aglomerante, ndo alcangaram taxas superiores a 70% da
resisténcia final obtida aos 28 dias. Esse efeito vai em desencontro com o que € visto na
literatura sobre cimentos alcali-ativados, que para molaridades semelhantes a adotada neste
estudo obtiveram resultados iniciais melhores (ALBIDAH et al., 2021; TEE et al., 2021;
ADESANYA et al., 2021). Entretanto, deve-se destacar que os estudos citados tratam de
compdsitos a base de metacaulim, e como ja citado, a mudanga de precursor pode ser
preponderante nessas diferencas encontradas.

Complementarmente, os resultados sugerem uma possivel influéncia negativa da
insercdo do ADT 1 nas pastas. Isso é observado para ambas as idades analisadas. Como pode
ser visto, a pasta de referéncia obteve resisténcia a compressdo acima de 48 MPa, e com 0
aumento gradual da presenca do aditivo, observou-se a reducdo nos valores alcancados,
chegando a aproximadamente 33% de reducdo em relacdo a pasta de referéncia.
Proporcionalmente, quanto maior é a presenca de aditivo, menor € a resisténcia da pasta.

No Gréfico 6 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressdo das pastas

contendo aditivo plastificante (ADT 2).

Gréfico 6 - Resisténcia a compressao das pastas contendo aditivo plastificante

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De forma semelhante ao que foi observado nos resultados das pastas contendo
superplastificante (ADT 1), é possivel observar uma diminui¢do da resisténcia a compressao
das pastas contendo plastificante (ADT 2) com o0 aumento da proporc¢éo de aditivo na mistura,
nas idades avaliadas, conforme Grafico 6.

De modo geral, é possivel verificar que os aditivos tensoativos representaram uma
reducdo no indice de resisténcia a compressdo se compararmos com a pasta de referéncia. O
que sugere uma inviabilidade sobre seu uso nesse tipo de material e condi¢Ges de producéo.

Essa tendéncia negativa também foi observada na literatura, como por exemplo nos
trabalhos de Bakharev, Sanjayan e Cheng (2000) e Lee et al. (2020), indicando que os aditivos
tensoativos ndo possuem 0s mesmos efeitos observados em misturas a base de cimento
Portland. Contudo, esse mecanismo de acdo dos aditivos tensoativos em misturas alcali-
ativadas ainda ndo sdo bem definidos.

Para as misturas a base de cimento Portland a &gua tem papel fundamental na
resisténcia mecanica, com o uso de aditivos tensoativos € possivel reduzir o consumo de agua,
melhorando a resisténcia mecanica dos compositos. No entanto, para as misturas alcali-
ativadas, alguns autores defendem que, toda a agua presente na mistura tem o papel apenas de
homogeneizacao e nédo participam ativamente da reacdo, evaporando completamente (RAGAN
2008; DAVIDOVITS 1989). Por outro lado, também existem pesquisadores que defendem que,
aproximadamente, 10% da &gua seja consumida nas rea¢des quimicas da mistura e ndo evapore
(FANG e KAYALLI, 2013). Portanto, ainda ndo ha consenso sobre o papel da agua nessas
misturas, consequentemente, ainda ndo é possivel explicar como os aditivos redutores de agua
influenciam na resisténcia mecénica das pastas alcali-ativadas. Portanto, sugere-se estudos

aprofundados na microestrutura das pastas para identificar as possiveis alteraces ocorridas.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo, a influéncia do uso de aditivos superplastificantes e plastificantes nas
propriedades do estado fresco e do estado endurecido de pastas de cimento alcali-ativados foi

analisada. As principais contribui¢des do estudo estdo descritas a seguir:

e O aditivo superplastificante a base de policarboxilato melhorou a
trabalhabilidade das pastas de cinza volante e escoria de aciaria BOF, conforme observado nas
medidas do didmetro de espalhamento no mini abatimento. O melhor resultado foi obtido com
a insercdo de 3% do aditivo sobre a massa dos aglomerantes, representando um aumento de
cerca de 18% em comparacgdo com a pasta de referéncia,;

e Quando adicionado 5% do aditivo superplastificante sobre a massa dos
aglomerantes também houve um aumento de didmetro. Entretanto, esse aumento ndo foi téo
significativo quanto o percentual citado anteriormente, aproximando-se de 12%. O que sugere
um limite de uso desse produto;

¢ O aditivo plastificante a base de sais sulfonados também apresentou indices de
aumento do diametro de espalhamento, de modo semelhante ao aditivo superplastificante.
Entretanto, para esse sistema ndo foi observado um limite de uso do produto. Para o maior
percentual de insercdo, obteve-se um aumento de cerca de 25% desse didmetro. O que
demonstra que seus resultados para esse parametro foram melhores em compara¢do com o outro
aditivo usado nessa pesquisa;

e O uso do aditivo superplastificante possibilitou uma reducdo no tempo de pega
final em comparacdo com a pasta de referéncia. Além do mais, a medida em que foi aumentada
a proporcdo de aditivo na mistura, observou-se uma diminui¢do dos tempos de pega inicial e
final. O que demonstra supostamente que as medidas sejam inversamente proporcionais;

e |O uso dos aditivos superplastificante e plastificante influenciaram nos tempos
de fim de pega das pastas, atuando como aceleradores de pega nas condicdes estudadas;

¢ No tocante a resisténcia a compressao, é perceptivel para ambos os sistemas, que
0 aumento do tempo de cura de 7 para 28 dias favoreceu 0 ganho de resisténcia mecanica.
Entretanto, o maior ganho de resisténcia foi observado no traco de referéncia, que evoluiu de
29 Mpa aos 7 dias, para mais de 48 Mpa aos 28 dias;

e Quando usado aditivo superplastificante, as pastas (com excecao da pasta com
adicéo de 3% do aditivo sobre a massa do aglomerante) ndo alcangaram taxas superiores a 70%
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da resisténcia a compressdo aos 7 dias. O que difere do que é encontrado na literatura
atualmente;

e Os aditivos superplastificantes e plastificantes influenciaram negativamente a
resisténcia a compressdo das pastas, visto que ocorreu a reducdo da resisténcia das pastas
contendo tais aditivos, comparados a pasta de referéncia.

De modo geral, a utilizacdo de aditivos comumente empregados em misturas de
cimento Portland podem melhorar as propriedades no estado fresco de pastas alcali-ativadas a
base de cinza volante e escoria de aciaria BOF, no entanto, ndo beneficiam a resisténcia a

compresséo das mesmas.

5.1 Sugestdes de trabalhos futuros

As conclusbes tomadas neste estudo estdo restritas as condi¢cdes adotadas. Deste
modo, fazem-se necessarios ao desenvolvimento de trabalhos futuro. Portanto, para avancar
mais nesse assunto recomendam-se que sejam adotadas as propostas elencadas a seguir:

e Estudo em variadas condicdes de cura e variacdes nos parametros de mistura;

e Estudo com uma maior variedade de tipos de aditivos;

e Estudo dos efeitos dos aditivos na microestrutura das pastas;

e Estudos reolégicos das pastas no estado fresco;
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