UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CAMPUS DE CRATEUS
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

MARILIA LIMA TAVARES

AVALIACAO DAS CONDICOES DE CURA SOBRE A RESISTENCIA A
COMPRESSAO E A MICROESTRUTURA DE ARGAMASSA ALCALI-ATIVADA A
BASE DE CINZA VOLANTE E ESCORIA DE ACIARIA

CRATEUS
2023



MARILIA LIMA TAVARES

AVALIACAO DAS CONDICOES DE CURA SOBRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO
E A MICROESTRUTURA DE ARGAMASSA ALCALI-ATIVADA A BASE DE CINZA
VOLANTE E ESCORIA DE ACIARIA

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentado a
banca examinadora da Universidade Federal do
Ceara como requisito parcial a obtencdo do
titulo de graduado em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dra. Heloina Nogueira da
Costa.

CRATEUS
2023



Diados Internacionais de Catalogagso na Publicagso
Universidade Faderal do Ceara
Sistema de Bibliotecas
Gerada antomaticaments pelo madulo Catalog, mediante o dados fornecidos pelofa) autor(a)

T231a  Tavares, Marilia Lima,
Avsliacio das condigdes da cura sobre a resisténcia 4 compressio & 2 micToestnuora de argamasss dleali-
ativads 3 base de cinzs volante e escoria de aciara  Marilia Lima Tavares. — 2023,
5T£ - il color.

Trabalho de Conchosdo de Curso (graduscso) — Universidade Faderal do Ceard, Campus de Cratens,
Curso de Engenharis Civil, Cratens, 2023
Orientaco: Prof. Dr. Heloina Nogueirs da Costa.

1. Cimento alcali-ativado. 2. Cinza volante. 3. Escdria de aciaria BOF. 4. CondigSo de cura. 5.
Resicténcia & compressdo. I Timlo.
CDD 620




MARILIA LIMA TAVARES

AVALIACAO DAS CONDICOES DE CURA SOBRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO
E A MICROESTRUTURA DE ARGAMASSA ALCALI-ATIVADA A BASE DE CINZAS
DO CARVAO MINERAL E ESCORIA DE ACIARIA

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentado a
banca examinadora da Universidade Federal do
Ceara como requisito parcial a obtencdo do
titulo de graduado em Engenharia Civil.

Aprovado em: 23/03/2023.

BANCA EXAMINADORA

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

Prof. Dr. Antonio Eduardo Bezerra Cabral
Universidade Federal do Ceara

Eng.° Daniel Lira Lopes Targino
Universidade Federal do Ceara



A Deus.
A minha mie, Cleuma.

Aos meus irmaos, Atila e Laisa.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me permitir chegar até esse momento sempre rodeada de pessoas
incriveis.

A minha mée, Cleuma, por todo amor, acolhida e incentivo durante todo o periodo
da minha graduagdo. Reconheco e agradego por todo o esfor¢o que foi feito por mim até hoje.

Aos meus irméos, Atila e Laisa, que além de irmaos sdo grandes amigos, estando
sempre presentes em minha vida em todos os momentos que precisei.

A Prof. Dra. Heloina, uma pessoa extraordinaria, por ter me acolhido no grupo de
pesquisa Reative e ter me apresentado ao fascinante mundo das pesquisas de cimentos alcali-
ativados, além da excelente orientacdo durante todo o processo de desenvolvimento deste
trabalho.

A Raquel Lopes e a Vitoria Martins, amigas que tive o prazer de conhecer na
universidade, um ponto de apoio que encontrei para os momentos dificeis e companheiras com
quem pude compartilhar as pequenas alegrias e realizagdes do dia a dia.

Ao Jailson Sampaio e ao Samuel Siqueira, amigos que em muitos momentos me
forneceram palavras de consolo e sabios conselhos, além de boas risadas. Vocés sdo seres
humanos incriveis e impactaram bastante a minha vida.

Aos participantes da banca examinadora Prof. Dr. Antonio Eduardo Bezerra Cabral
e Eng.® Daniel Lira Lopes Targino pelo tempo, pelas valiosas colaboragdes e sugestoes.

Ao Laboratério de Materiais de Construgdo Civil do Centro de Tecnologia da UFC,
por disponibilizar seu espago e seus equipamentos que foram indispensaveis para a realizagao
desta pesquisa, assim como seus técnicos, por toda a aten¢do e assisténcia quando solicitada.
Ademias, agradego também ao Jodo Victor e ao Vanutti, por toda a ajuda na preparacdo das
argamassas que foram estudadas nessa pesquisa e desenvolvidas no laboratério.

Aos colegas da turma, pelas reflexdes, criticas, sugestdes € boas conversas.



“Mire na lua. Mesmo que vocé erre caira entre

as estrelas.” Norman Vincent Peale



RESUMO

O cimento Portland ¢ um produto amplamente consumido no setor da construcao civil em todo
o mundo, no entanto, a sua producao envolve a extracdo de grandes quantidades de matérias-
primas e combustiveis, além de altas emissdes de didxido de carbono na atmosfera. Diante
disso, a procura por cimentos ndo convencionais tém surgido como uma possibilidade para
argamassas e concretos alternativos que causem menos impactos ambientais. Nessa conjuntura,
os cimentos dalcali-ativados tém recebido destaque e o interesse de pesquisadores como
alternativa para diminuir os efeitos negativos da industria do cimento. Dessa forma, o presente
estudo tem como objetivo avaliar o efeito das condi¢des de cura sobre a resisténcia mecanica e
a microestrutura de argamassas alcali-ativadas. As argamassas foram produzidas a partir da
mistura dos precursores compostos por cinza volante e escoria de aciaria Basic Oxygen Furnace
(BOF) interagindo com ativadores alcalinos compostos por hidréxido de sodio e silicato de
sodio. As condi¢des de cura envolvem a variagdo de temperatura (temperatura ambiente e
50°C), exposi¢do atmosférica (expostos ou isolados do contato com o ar) e umidade (seco ou
submerso em 4agua). A abordagem experimental utilizada baseou-se na determinacdo das
propriedades mecanicas e microestruturais. Por meio do ensaio de resisténcia a compressao foi
observado que a argamassa exposta a cura térmica a 50°C e isolada do contato com o ar
atmosférico apresentou o melhor resultados de resisténcia, 46,05 MPa aos 28 dias. Ja a condigao
de cura inicial a 50°C e posterior imersdao em agua influenciou negativamente no ganho de
resisténcia a compressao e ocasionou a perda de resisténcia em idades mais avangadas. A anélise
microestrutural realizada pelo ensaio de microscopia eletronica de varredura — MEV apontou

que esta condi¢ao agravou os vazios na microestrutura da argamassa.

Palavras-chave: Cimento alcali-ativado. Cinza volante. Escoéria de aciaria BOF. Condi¢ao de

cura. Resisténcia a compressao.



ABSTRACT

Ordinary Portland cement is a widely consumed product in the civil construction sector around
the world, however, its production involves the generation of large raw materials and fuels, in
addition to high emissions of carbon dioxide in the atmosphere. In view of this, the search for
unconventional cements has emerged as a possibility for alternative mortars and concretes that
cause less environmental impact. In this context, alkali-activated cements received attention
and interest from researchers as an alternative to reduce the negative effects of the cement
industry. Thus, the present study aims to evaluate the effect of curing conditions on the
mechanical strength of alkali-activated mortars. The mortars were produced from the mixture
of precursors composed of fly ash and Basic Oxygen Furnace (BOF) steelworks slag interacting
with alkaline activators composed of sodium hydroxide and sodium silicate. As curing
conditions, temperature variation (room temperature and 50°C), atmospheric exposure
(exposed or isolated from contact with air) and humidity (dry or submerged in water). An
experimental approach used was based on the experience of mechanical and microstructural
properties. Through the surface resistance test, it was observed that the mortar exposed to
thermal curing at 50°C and the basic teaching of contact with atmospheric air presented the best
resistance results, 46.05 MPa after 28 days. While the initial curing condition at 50°C and
subsequent immersion in water influenced the ability to gain resistance to resistance and caused
the loss of resistance at more advanced ages. The microstructural analysis carried out by
scanning electron microscopy - SEM test showed that this condition aggravated voids in the

mortar microstructure.

Keywords: Alkali-activated cement. Fly ash. BOF steel slag. Curing condittion. Compressive

strength.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacéo

Desenvolvido no final do século XIX na Inglaterra, o cimento Portland ¢, hoje, um
produto amplamente consumido no setor da construgdo civil em todo o mundo, geralmente
utilizado em argamassas e concretos.

A demanda de cimento Portland tem aumentos consideraveis anos apds anos,
representando, atualmente, s6 no Brasil um consumo de 55,4 milhdes de toneladas no ano 2021,
de acordo com dados do Sindicato Nacional das Industria de Cimento — SNIC. Vinculado a
vasta producdo de cimento Portland, em decorréncia da alta demanda, existe a preocupagao
com problemas ambientais, como altas emissdes de didoxido de carbono na atmosfera, principal
gas causador efeito estufa e associado ao aquecimento, além do elevado consumo de recursos
naturais.

A producdo do cimento Portland envolve a extragdo de grandes quantidades de
matérias-primas e combustiveis e, durante sua fabricacao, ocorre o aquecimento da mistura de
calcario, argilas e bauxita, em temperatura que variam de 1200° a 1500°, o que fornece a
decomposic¢do de carbonato de célcio em 6xido de célcio, acarretando altas emissdes de didxido
de carbono (ARAUJO, 2020). E estimado que a fabricagéo de 1 tonelada de cimento Portland
libere entre 0,6 e 1 tonelada de didxido de carbono (CO:) na atmosfera (MONTEIRO; MILLER;
HORVATH, 2017).

Diante desse contexto e em busca de produtos mais sustentdveis, a procura por
cimentos ndo convencionais tém surgido como uma possibilidade para argamassas e concretos
alternativos que causem menos impactos ambientais. Para isso, esses novos materiais precisam
desempenhar o mesmo papel do cimento Portland, além de apresentar custos inferiores para
que seja competitivo no mercado consumidor (AZEVEDO et al.,2017). Nessa conjuntura, no

cenario atual, os cimentos alcali-ativados tém ganhado destaque (FRARE; DA LUZ, 2019).

Os cimentos alcali-ativados sdo aglomerantes originados a partir da ativacdo da
matéria-prima por solucgdes alcalinas (LANGARO, 2016). A alcali-ativacdo é decorrente da
combinacdo de um precursor e um ativador alcalino em situacao de alto pH. O precursor é um
aluminossilicato solido em forma de pd, enquanto o ativador alcalino é produto apto para
dissolver aluminossilicato e acelerar a reagdo quimica para produzir um aglomerante
endurecido, que é baseado em uma combinacdo &lcali-aluminossilicato hidratado (PROVIS,

2018). Precursores ricos em calcio ddo origem a materiais cujo principal composto é um gel de
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aluminossilacato de calcio hidratado, C-A-S-H (PROVIS, 2014; BERNAL et al., 2014), ao
passo que precursores abundantes em SiO. e Al.Os, sem a presenca de célcio, constituem um
material aluminossilicato amorfo, denominado de sdédio hidratado, N-A-S-H (LANGARO,
2016).

Existem uma grande variedade de materiais que podem ser utilizados como
precursores, no entanto, tem-se dado uma atencdo especial aos subprodutos ou residuos de
diversas atividades, com a finalidade de diminuir o descarte e extracdo de recursos naturais
(PROVIS; VAN DEVENTER, 2014; SILVA et al., 2017). A vista disso, os cimentos alcali-
ativados podem conter precursores apenas do reuso de subprodutos e ndo necessitam da
calcinagdo do material, tornando menor a emissdo de gases causadores do efeito estufa na
atmosfera. Pressupde-se que a producdo do cimento alcali-ativado quando comparado ao
cimento Portland representa uma reducdo de, pelo menos, 80% de dioxido de carbono
(DUXSON et al., 2007).

Vérias pesquisas tém conseguido comprovar boas propriedades mecéanicas de
cimentos alcali-ativados (AZEVEDO, 2017; JUENGER, 2011; LANGARO, 2016). Todavia,
alguns fatores, como a composicdo quimica da matéria-prima, parametros de mistura e

condic@es de cura interferem diretamente nas propriedades dos cimentos alcali-ativados.

Para os cimentos alcali-ativados, a cura em temperatura elevada é comumente
utilizada. O calor costuma ser aplicado com intuito de acelerar as rea¢des quimicas, diminuindo,
guando exposto a temperaturas e condi¢cdes de umidade desejaveis, o tempo de endurecimento
da matriz (CRIADO; FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2010). Em muitos casos,
condicBes de cura com temperaturas elevadas favorecem de forma positiva a resisténcia a
compressdo, além de diminuir o tempo de cura. Geralmente, as temperaturas utilizadas em
materiais alcali-ativados ndo ultrapassam 100°C (RAI; ROY; RAJJAK, 2018).

Entretanto, o efeito positivo da temperatura e de outros fatores envolvidos nas
condicOes de cura devem ser definidos levando em consideracdo a natureza dos materiais de
partida, precursores e ativadores. Na literatura, ha registros benéficos da temperatura elevada,
assim, como ha registros do efeito negativo nessa condi¢do. No Gltimo caso, a cura térmica
influenciou negativamente na resisténcia, ocasionando microfissuras na matriz cimenticia
(GEBREGZIABIHER; THOMAS; PEETHAMPARAN, 2016, HUSEIN et al., 2016).
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Nessa perspectiva, é valido realizar estudos sobre o efeito das condic¢fes de cura
sobre as variadas composi¢des de cimento alcali-ativado, visto que, podem ser obtidas a partir
de varios tipos de precursores e ativadores. Portanto, este estudo tem como foco avaliar o efeito
das condi¢es de cura sobre uma argamassa alcali-ativada composta de cinza volante e escoria
de aciaria Basic Oxygen Furnace (BOF). Esses precursores foram estudados por Costa (2022),
Caetano (2021) e Araujo (2022) em pastas cimenticias, com diferentes resultados ao variar a
temperatura de cura. Dessa forma, busca-se aprofundar o entendimento da resposta mecanica
dessa composicdo, em argamassas, quando se altera alguns fatores combinados, como

temperatura, condi¢des de umidade e exposicao atmosférica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
Avaliar o efeito de diferentes condi¢cdes de cura em argamassa a base de cinza
volante e escoria de aciaria Basic Oxygen Furnace (BOF) ativada com hidroxido de sédio e

silicato de sédio.

1.2.2  Objetivos Especificos
« Analisar a influéncia da temperatura e da exposicao a umidade e a atmosfera na
resisténcia a compressdo da argamassa;
*Analisar a influéncia das variagdes da temperatura, exposi¢cdo a umidade e a

atmosfera na formacao da microestrutura da argamassa.

1.3 Delimitacéo

A presente pesquisa delimitou-se a utilizar a cinza de carvdo mineral e a escoria de
aciaria Basic Oxygen Furnace (BOF) como precursores para a produgdo do cimento alcali-
ativado utilizado na argamassa, em decorréncia da grande disponibilidade desses subprodutos
no municipio de S&o Gongalo do Amarante, regido do Porto do Pecém no estado do Ceara.
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1.4 Estrutura da pesquisa

A pesquisa € dividida em cinco sec¢es. Na secdo 1, Introducdo, estd contida a
contextualizacdo e a justificativa de pesquisa, objetivos gerais e especificos e a delimitacdo. A
Secdo 2 contém o referencial tedrico, que é um estudo bibliogréafico de contetidos importantes
para a tematica da pesquisa. A se¢do 3 aborda a metodologia para a confecgdo e execucdo de
argamassas e seus respectivos ensaios. A Secao 4 traz os resultados da pesquisa e as discussdes,
a partir das analises da argamassa no estado endurecido. Por dltimo, a se¢do 5 contém a

conclusao.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Materiais alcali-ativados

Os materiais alcali-ativados (MAA) sdo obtidos a partir de dois elementos base, o
precursor ¢ o ativador. O precursor, normalmente, tem aspecto de po, e ¢ composto por
aluminossilicatos, podendo ou nio apresentar predominancia de 6xido de calcio, enquanto os
ativadores sdao formados por metais alcalinos dissolvidos em solu¢do aquosa, sendo
responsaveis pelas reacdes de endurecimento em decorréncia do alto pH (PROVIS, 2014).

Os primeiros estudos sobre materiais alcali-ativados foram feitos no inicio do
século XX. Victor Glukhovsky, nas décadas de 1950 e 1960, misturou materiais de processos
vulcanicos com solugdes ativadoras a base de hidroxido de sodio e encontrou, como resultado,
materiais semelhantes ao cimento Portland apds seu endurecimento (KOMNITSAS;
ZAHARAKI, 2007). Com isto, Glukhovsky em 1959 desenvolveu a teoria-base da ativagdo
alcalina (AZEVEDO et al., 2017).

Na década de 1970, Joseph Davidovits, apos a ocorréncia de varios incéndios na
Franga envolvendo plasticos organicos inflaméveis, iniciou pesquisas com intuito de investigar
possiveis materiais que apresentassem maior resisténcia ao calor. No desenvolvimento de seu
estudo produziu um material silico-aluminoso ativado alcalinamanente, ao qual, no ano de 1979
patenteou e denominou de geopolimero (SEVERO et al., 2013).

Embora Davidovits tenha sido um dos responséaveis por difundir exponencialmente
as pesquisas envolvendo materiais alcali-ativados, varios outros pesquisadores estudaram e
contribuiram notadamente nessa tematica. De acordo com Duxson et al. (2005) e Severo et al.
(2013), de maneira geral, a depender da escolha de matérias-primas e condi¢des de
processamento, os materiais alcali-ativados podem apresentar elevada resisténcia a compressao,
ao fogo e a acidos, baixa retracdo, cura rapida ou lenta e baixa condutividade térmica.

Diante disso, a ativagdo alcalina tem ganhado destaque. Pesquisas e trabalhos
apontam que os materiais dlcali-ativados t€ém potencial para se tornar um ligante alternativo ao
cimento Portland, dado que, além das boas propriedades e caracteristicas, sdo uma boa opcao
também para a reducdo das altas emissdo de didoxido de carbono na atmosfera. Segundo
MOHAJERANI et al. (2019), o uso de ligantes alcali-ativados pode reduzir em até 80% as

emissoes de didxido de carbono.
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A délcali-ativacdo ¢ uma reacdo quimica de hidratacdo de aluminossilicato com
substancias alcalinas ou alcalino-terrosas, existindo uma grande variedade de materiais
aluminossilicatos suscetiveis a esse tipo de reagao (SEVERO et al., 2013). O processo da alcali-
ativacdo ¢ iniciado pela dissolucdo e liberacao de Al, Si e Ca (quando presente) na solugao.
Esses elementos reagem e se reorientam em um conjunto de produtos aglomerantes. Em
seguida, os produtos da reagdo formam a microestrutura, refinando ou preenchendo os poros,
gerando um produto endurecido com propriedades favoraveis para variadas aplicagdes
(PROVIS; VAN DEVENTER, 2019).

Os materiais alcali-ativados podem ser classificados de acordo com o teor de calcio
presente no sistema, que influencia diretamente na definicdo do conjunto de fases que formam
o material endurecido. Desse modo, os materiais alcali-ativados podem ser classificados em
dois grupos: sistemas de baixo teor de célcio e sistemas de alto teor de célcio (PROVIS; VAN
DEVENTER, 2019). Todavia, Pacheco-Torgal et al. (2014), consideram ainda um terceiro
grupo, o sistema intermediario de calcio, uma vez que possui caracteristicas comuns aos outros
dois grupos anteriormente citados.

O sistema com baixo teor de calcio possui precursores que sao constituidos,
majoritariamente, por aluminio e silicio. Esses precursores ao serem misturados com o ativador
alcalino, hidroxidos e silicatos de alta alcalinidade, tem o material amorfo dissolvido e, em
seguida, formam redes tridimensionais de aluminossilicatos (LONGHI, 2015). O produto
principal da reagdo ¢ um gel N-A-S-H, denominado aluminossilicato de s6dio hidratado (WAN;
YUAN; ZHANG, 2020). Davidovits (1994) define este gel formado como geopolimero.

Nao ha, segundo Yun-Ming et al. (2016), uma compreensdo clara acerca do
mecanismo geral para 4lcali-ativacdo de materiais com baixo teor de calcio, todavia, o modelo
proposto por Glukhovsky em 1950 ¢ bem aceito pelos pesquisadores e com 0s avangos nas
pesquisas dessa temdtica, Duxsom (2006) aperfeicoou e adaptou o processo da reagdo de
geopolimerizacao e o dividiu em cinco etapas, sendo elas: dissolu¢do, equilibrio das particulas,
inicio da formagdo do gel, reorganizacgao, e por fim, polimerizacao e enrijecimento.

A cinza volante ¢ considerada um precursor de baixo teor de calcio, adequando-se
como um excelente material para a produ¢do de materiais alcali-ativados, e por ser um residuo
apresenta vantagens ecologicas, visto que milhares de toneladas de cinza volante sdo produzidas
anualmente e representam um problema ambiental e de satde ptublica (AZEVEDO et al., 2017).
As cinzas volantes sdo originadas a partir do processo da combustdo do carvdo mineral
pulverizado ou granulado para a produg@o de energia nas instalagdes de usinas termoelétricas

ou caldeiras industriais. Todavia, a contrariedade na utilizagdo desse residuo acontece pela
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variagdo das caracteristicas quimicas das cinzas, pois dependendo da origem, uma vez que cada
usina apresenta suas particularidades, acarreta problemas no controle de parametrizagdo e
qualidade do produto final, portanto, torna-se imprescindivel a caracterizagdo das mesmas para
avaliar a eficdcia nas misturas de materiais alcali-ativados (WIJAYA; EKAPUTRI;
TRIWULAN, 2017).

O sistema com alto teor de célcio possui precursores formados, em sua maioria, por
oxido de célcio e silicio. Os precursores desse sistema sao ativados em condigdes alcalinas mais
moderadas do que os materiais geopoliméricos, (PROVIS, 2014), permitindo, assim, o uso de
outras solugdes ativadoras além de hidroxidos de sodio e potassio e silicatos. O principal
produto da reagdo desse sistema ¢ um gel C-A-S-H, definido como aluminossilicato de calcio
hidratado, similar a estrutura do gel resultante da hidratacdo do cimento Portland, C-S-H,
denominado silicato de calcio hidratado (PROVIS, 2014; BERNAL et al., 2014).

Precursores com alto teor de calcio apresentam em sua composic¢do teores de calcio
acima de 35%, como ¢ o caso da escoria de alto forno. Esta escoria tem o desenvolvimento da
microestrutura em decorréncia de um processo de reagdo altamente heterogéneo, que ¢
governado por quatro mecanismos, sendo eles: dissolucdo das particulas, nucleacdo e
crescimento das fases solidas iniciais, interacdes e ligagdo mecanica nos componentes e, por
ultimo, formagdo dos produtos das reagdes em tempos de cura avancados (PROVIS, VAN
DEVENTER, 2019).

A escoria de alto forno é um dos precursores mais estudados do sistema de alto teor
de calcio, no entanto, as escérias de aciaria apresentam um evidente potencial para novas
aplicacGes em materiais alcali-ativados. A escoria de aciaria é, em suma, um composto formado
por impurezas presentes no minério de ferro, principalmente fosforo, enxofre e silicio que
impregnam o ferro gusa, matéria prima para a fabricacdo do aco (ARRIVABENE, 2012), sendo
a escoria Basic Oxygen Furnace (BOF) apresentada como potencial precursor, além de
despertar interesse em pesquisas recentes (NAIDU; SHERIDAN; VAN DYK, 2020).

O sistema de teor intermediario de calcio € decorrente da combinacdo de
precursores de baixo e alto teor de calcio. Nesse sistema coexistem os géis N-A-S-H e C-A-S-
H (COSTA, 2022), além da formacao de géis hibridos C-(N)-A-S-H (ISMAIL et al., 2014). De

maneira resumida, os trés sistemas sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1 - Géis e produtos formados durante o processo de alcali-ativacéo
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Fonte: Costa (2022).

Nos materiais alcali-ativados, independente de qual sistema o precursor €
classificado, o ativador ¢ um elemento indispensavel para o desenvolvimento das reacdes de
ativagdo alcalina de materiais aluminossilicatos. A solugdo ativadora esta intrinsecamente
ligada ao desempenho mecanico do material 4lcali-ativado, por isso, a escolha do ativador
depende da natureza da aplicagdao do material. Solugdes a base de sddio proporcionam maior
resisténcia mecanica e solucdes a base de potassio oferecem uma maior resisténcia as
temperaturas elevadas (DE AZEVEDO; DIAS; SOARES, 2019). Ademais, de acordo com
Provis (2014), a concentracdo molar do ativador deve variar em conformidade com o precursor
que sera utilizado. Se o precursor pertencer ao grupo de baixo teor de calcio, ¢ adequado utilizar
concentragdes mais altas, entre 10 e 14 molares. Quando o precursor fizer parte do grupo de

alto teor de calcio, ¢ indicado utilizar concentragoes mais baixas, entre 6 ¢ 8§ molares.
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2.2  Condicdes de cura

As condicdes de cura sdo um fator importante para o desenvolvimento da
microestrutura, e por conseguinte, da resisténcia mecanica de materiais alcali-ativados, cujos
melhores resultados, em menores intervalos de tempo, podem ser obtidos quando combinados
fatores como temperatura e umidade, que favorecam o endurecimento da matriz (CRIADO;
FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2010).

Os precursores de baixo teor de calcio, em sua maioria, necessitam de calor para
acelerar os processos da reacdo de geopolimerizacdo. Alguns trabalhos publicados
apresentaram melhorias significativas nas propriedades mecénicas de amostras de
geopolimeros que foram curados em temperaturas elevadas (DEEVASAN; RANGANATH,
2010, CHINDAPRASIRT et al., 2010).

Suwan, Fan e Braimah (2016) estudaram o efeito do cimento Portland combinado
com pastas geopoliméricas produzidas a partir de cinzas volantes de baixo teor de calcio
provenientes da Central Elétrica Drax, North Yorkshire, Reino Unido, no desenvolvimento da
resisténcia mecanica sob condi¢bes de cura variando a temperatura de 10°C a 70°C. O
pesquisador, ao final do estudo, concluiu que os materiais combinados obtiveram melhores
resultados de resisténcia do que apenas o cimento convencional quando expostos as mesmas
temperaturas e que a cura étima para 0s materiais estudados ocorreu em temperaturas entre 30
e 40°C.

Em pesquisas envolvendo geopolimero a base de metacaulim foi observado que a
temperatura de cura até 60°C resultava no estimulo do processo de endurecimento e melhoria
nas propriedades fisicas das amostras de geopolimeros, todavia, a cura em temperaturas muito
altas, entre 80°C e 100°C, resultava em efeitos negativos nas propriedades das amostras (BING-
HUI et al., 2014).

Em precursores de alto teor de célcio, como as escorias de alto forno, a utilizagéo
da cura térmica aumenta o ganho de resisténcia mecanica nas idades iniciais (GOMEZ-
CASERO et al., 2021). Contudo, para esse sistema também €é necessario considerar os limites
ideais de temperatura com intuito de ndo comprometer a resisténcia a compressdo. Altan e
Erdogyan (2011), em seu estudo sobre ativagdo alcalina de uma escoria, concluiram que a cura
térmica apresentava efeito benéfico na resisténcia e a temperatura limite de cura para qual a
resisténcia atingiu seu melhor resultado foi em cerca de 80°C.

Chindaprasirt et al. (2010) estudaram propriedades de uma argamassa alcali-ativada

produzida com cinzas volantes de alto teor de calcio em trés diferentes finuras provenientes da
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Usina Elétrica de Mae Moh, Tailandia. Os resultados da pesquisa sugeriram que as propriedades
do material desenvolvido poderiam ser melhoradas quando submetidos aos parametros ideais
de cura. Para uma das finuras de cinza utilizada na pesquisa, o parametro ideal foi de 1 hora de
tempo de retardo seguido por cura térmica a 75°C durante o periodo de trés dias. Além disso,
foi observado que a argamassa continuou a ganhar resisténcia mecanica em condi¢des normais
atmosféricas apds o periodo inicial de cura térmica.

As condicdes de cura podem ser realizadas em ambiente seco, Umido ou imerso em
agua. Em ambiente seco, independente da temperatura, com as amostras totalmente expostas a
atmosfera ocorre a evaporacao de agua que ocasiona a reducdo da solucdo alcalina e aumenta a
precipitagdo de sais nos poros (IZQUIERDO et al., 2010). Essa perda de agua pode ser evitada
se as amostras forem isoladas do contato com o ar atmosférico, mantendo a agua disponivel
durante o endurecimento da matriz (CRIADO; FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2010). A
cura imersa em &gua, todavia, ndo € aconselhada para materiais &lcali-ativados de baixo teor de
calcio, uma vez que pode dissolver o ativador da reacdo e reduzir o desenvolvimento de
resisténcia do material (PROVIS, 2018).

Por fim, as temperaturas utilizadas nas condicGes de cura de materiais alcali-
ativados ndo ultrapassam 100°C (RAI; ROY; RAJJIAK, 2018) e a escolha da temperatura
empregada é realizada avaliando a natureza do precursor e do ativador. No cenario da
engenharia, no entanto, utilizar altas temperaturas para a cura dos materiais é limitada, sendo
possivel apenas para componentes pré-moldados e pecas em pequena escala.

De modo geral, nota-se que as condi¢des de cura alteram os resultados obtidos nos
materiais alcali-ativados, a depender do tipo de precursor e de ativador utilizado. A maioria dos
estudos tratam da variacdo da temperatura em matrizes compostas por um tipo de precursor, ou
de baixo ou de alto teor de célcio. Portanto, é necessario realizar estudos para avaliar o efeito
das condicGes de cura em matrizes binarias, compostas por precursores de alto e baixo teor de

célcio.
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O presente estudo corresponde a uma pesquisa explicativa, qualitativa e

experimental, cujas etapas metodoldgicas estdo exibidas na Figura 2.

Figura 2 - Procedimento metodoldgico
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Fonte: Autor (2022).
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Os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratdrio de Materiais de

Construcédo Civil do Centro de Tecnologia (LMCC) localizados na Universidade Federal do

Ceara — Campus do Pici. O fluxograma da Figura 2 apresenta de forma resumida o curso das

atividades realizadas, sendo elas: fabricacdo da solucéo, preparacdo das argamassas alcali-

ativadas e ensaios no estado fresco e no estado endurecido.
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3.1 Materiais

Para formular as argamassas alcali-ativadas, os materiais utilizados foram: cinza
volante classe F, escoria de aciaria Basic Oxygen Furnace (BOF), hidroxido de s6dio — NaOH

e silicato de s6dio — Na.SiOs, agua e areia.

3.1.1 Precursores

A cinza volante e a escoria de aciaria BOF, precursores utilizados na pesquisa,
foram fornecidas pela Usina Termelétrica Energia Pecém e pela Companhia Siderurgica do
Pecém, respectivamente, localizadas no complexo industrial e portudrio do Pecém, situado no
municipio de Sdo Gongalo do Amarante — Cear3.

A massa especifica obtida pelo método da ABNT 16605 (2017) foi de 2,34 g/cm?
para a cinza volante e 3,13 g/cm? para a escoria de aciaria BOF (ARAUJO et al., 2022).

A superficie especifica foi encontrada de modo comparativo com uma amostra de cimento de
referéncia pelo método Blaine - ABNT NBR 16372 (2015) e resultou em 4790 cm?/g para cinza
volante e 3360 cm?/g para a escoria de aciaria. Por fim, para a composi¢ao quimica foi feita
uma analise de fluorescéncia de raio-X (FRX) no equipamento Rigaku ZSX Mini II para ambos

os precursores, apresentando os resultados expostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo quimica dos precursores

Classificagdo ~ ALOs SiO. P.0s SOs ClI K.O CaO TiO. MnO Fe:0s ZnO SrO
da amostra:

Cinzavolante 11,14 4220 053 1,08 0,06 397 1030 2,74 0,27 2698 0,15 0,67
(% massa)
Escéria de 194 564 084 0083 004 014 5311 - 2,97 3440 0,06 -

aciaria BOF

(% massa)
Fonte: Araujo (2022); Targino et al. (2022).
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3.1.2 Ativadores

Os ativadores utilizados foram o hidroxido de sddio e o silicato de sédio, ambos
comercializados pela Gota Quimica. O hidroxido de sodio estava no estado solido, em forma
de escamas, apresentando uma pureza de 97,9%. A solucdo foi preparada com concentracao
molar de 8mols/litro. A caracterizacdo esta detalhada na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacdo do hidréxido de sodio

Parametros 8 mols/litro
So6lidos totais — NaOH (%) 25,24
H-0 (%) 74,75
Relacdo H.O/NaOH 2,96

Fonte: Autor (2022).

A solucdo de hidroxido de sodio foi preparada com antecedéncia com intuito de
otimizar tempo na preparacdo das argamassas. A fabricacdo da solugéo constitui na dissolugao
de hidréxido de sddio — NaOH em agua destilada.

O silicato de sodio foi adquirido ja como solucdo e sua caracterizacdo esta
representada na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizacdo do silicato de sodio

Parametros 8 mols/litro
Na20 (%) 14,38
Si0: (%) 31,83
Sélidos totais (%) 46,21
Relagdo Si02/ Na.O 2,21
Massa especifica (g/cm3) 1,58

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

3.1.3 Agua

A agua utilizada para a preparagdo da solucao de hidroxido de sodio foi coletada da
rede de 4gua publica e passou pelo processo de destilagdo no laboratério de Saneamento
LABOSAN do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Ceara.

3.1.4 Areia
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A areia utilizada, proveniente de leito de rios, foi caracterizada por Melo (2022) por
meio da determinagdo da massa unitaria, massa especifica, teor de material pulverulento e
analise granulométrica.

Para o célculo da massa unitaria foi utilizada como referéncia a norma ABNT NBR
16972 (2021), apresentando um valor de 1,56 g/cm?. A massa especifica foi calculada de acordo
com as normas DNER — ME 194 (1998) e ABNT NBR 16916 (2021) e apontou um resultado
de 2,63 g/cm?. Para o teor de material pulverulento foi utilizada a norma ABNT NBR 16973
(2021), exibindo um resultado de 2,94%.

A analise granulométrica foi realizada em conformidade com as normas ABNT

NBR 17054 (2022) e na Figura 3 est4 representada a curva granulométrica da areia.

Figura 3 - Curva granulométrica da areia
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Fonte: Autor (2022).

Por fim, a areia apresentou modulo de finura de 2,44 e maxima dimensdo

caracteristica de 2,36.
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3.2 Metodologia de pesquisa
3.2.1 Preparacéo das argamassas

Para essa pesquisa, o traco adotado foi de 1:2,66:0,6 (precursor: areia: ativador),
sendo a propor¢do dos precursores cinza volante e escoria de aciaria BOF 1:1 e a propor¢ao dos
ativadores hidroxido de sodio ¢ silicato de sodio também de 1:1. O mesmo trago foi utilizado
para a preparacdo de todas as argamassas, variando apenas as condi¢des de cura.

A mistura dos componentes foi realizada com a colocagdo da cinza volante e a
escoria de aciaria BOF na cuba da argamassadeira juntamente com os ativadores e fez-se uma
pré-homogeneizagao dos precursores e ativadores com o auxilio de uma espatula.

Posteriormente, foi adicionado a areia e acionou-se a argamassadeira planetaria em
baixa rotagdo (62+5 rpm) por 1 minuto e 30 segundos. Passado esse periodo, com uma espatula
foi feita a mistura manual com a finalidade retirar possivel material que tenha sido retido nas
paredes ¢ no fundo do recipiente e garantir a completa mistura dos precursores com o0s
ativadores e a areia. Por fim, a argamassadeira planetaria foi acionada novamente em baixa
rotagdo por 1 minuto e 30 segundos.

A caracterizagdo da argamassa foi executada pelo ensaio de mesa de consisténcia
em conformidade com a norma ABNT NBR 13276 (2016). Na Figura 4 esta a sequéncia de

imagens da execucao do ensaio.

Figura 4 - Ensaio mesa de consisténcia

Fonte: Autor (2022).

Para cada produgdo da argamassa foram realizadas trés medigdes em diferentes

direcdes com um paquimetro e obteve-se um resultado médio de 199,3 mm de espalhamento.
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3.2.2 Ensaios
3.2.2.2.1 Resisténcia & compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado de acordo com a norma ABNT
NBR 13279 (2005). As argamassas foram moldadas em formas cubicas de 4 cm de aresta,
comportando trés corpos de prova. A forma foi fabricada em acrilico com paredes lisas e sem
saliéncias, como ilustrado na Figura 5. A ruptura dos corpos de prova estd representada na

Figura 6.

Figura 5 - Forma em acrilico com a argamassa moldada

S — —— YW =
Am‘é} —-

Fonte: Autor (2022).

Figura 6 - Ensaio de resisténcia a compressdo

Fonte: Autor (2022).
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As argamassas foram expostas a diferentes condi¢des de cura e foram realizadas as
rupturas das amostras com 1, 28, 63 ¢ 91 dias. Em seguida ao procedimento de producao dos
corpos de prova, os mesmos foram desmoldados, catalogados e armazenados conforme suas

condig¢des de cura. No Quadro 1 estdo detalhadas as condigdes de cura adotadas nessa pesquisa.

Quadro 1 - Especificacdes das condicbes de cura

Condicao de cura Especificacio

Condigao 1 - Cl1 Cura em temperatura ambiente com corpo de prova totalmente
lacrado.

Condigao 2 — C2 Cura ambiente com corpo de prova totalmente exposto.

Condigdo 3 — C3 24 horas de cura em temperatura ambiente com corpo de prova

totalmente exposto e em seguida submerso em agua até as datas de

rupturas.

Condigdo 4 — C4 24 horas de cura térmica em temperatura de 50°C com corpo de prova

totalmente lacrado.

Condigao 5 - C5 24 horas de cura térmica em temperatura de 50° C com corpo de

prova totalmente exposto.

Condi¢ao 6 — C6 24 horas de cura térmica em temperatura de 50°C com corpo de prova
totalmente exposto e em seguida submerso em agua até as datas de

rupturas.

Fonte: Autor (2022).

3.2.2.1 Analise microestrutural

Para andlise da microestrutura foram selecionadas amostras de trés condicdes de
cura. Desse modo, optou-se pela condigédo 2, condigéo 4, e por fim, condicdo 6. Além do tipo
de cura, para a selecdo também foi considerado o resultado de resisténcia a compresséo, ou seja,
resultados divergentes entre as amostras.

Foi realizada Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) na Central Analitica da
UFC, utilizou-se 0 microscopio Quanta 450-FEG — FEI no modo SE (imagem de superficie)
nas magnificacdes de 2.500X e 10.000X.
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3.2.2.2 Analise estatistica dos dados

Com a finalidade de atestar a eficiéncia e confiabilidade dos resultados, foram
realizados o calculo de anélise de variancia — ANOVA e o teste de multiplas médias — Tukey

no software Statistica 7.0, aplicados nos resultados resisténcia a compressao realizados nas
idades ensaiadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Resisténcia a compressao

A influéncia das condicGes de cura na resisténcia a compressdo na idade de 1 dia é

apresentada na Figura 6.

Figura 7 — Grafico da resisténcia a compressao 1 dia
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Fonte: Autor (2022).

A Figura 7 apresenta a média dos resultados de resisténcia a compressao de todas
as condi¢cdes de cura na idade de 1 dia. O maior resultado foi identificado na argamassa
submetida a condicdo de cura 5 - C5 (24 horas de cura térmica em temperatura de 50° C com
corpo de prova totalmente exposto), com valor médio de 42,93 MPa e o menor resultado foi o
da argamassa exposta a condi¢ao de cura 1 — C1 (cura em temperatura ambiente com corpo de
prova totalmente lacrado), com 1,47 MPa.

Nas primeiras idades, nota-se que a temperatura de cura foi o fator predominante
para o endurecimento e ganho de resisténcia nas argamassas. Conforme os dados da Figura 7,
o contato com ar atmosférico promove uma sutil diferenga nas argamassas Cl e a C2, em
temperatura ambiente. O mesmo efeito pode ser visualizado em C4 e C5, ambos com
temperatura inicial de 50°C.

As argamassas nas condi¢des C3 e C6, temperatura ambiente e cura térmica,
respectivamente, nas primeiras 24 horas, foram em seguida submersas em agua por mais 24

horas, antes da ruptura, portanto, foram rompidas com 48 horas ap6s a moldagem e 24 horas
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apods a cura submersa. Desse modo, os resultados mostram-se divergentes quanto ao efeito da
cura submersa, visto que quando mantido em temperatura ambiente e exposto nas primeiras 24
horas, a cura submersa promoveu um acréscimo de resisténcia em relagdo as demais amostras
em temperatura ambiente (C1 e C2). No entanto, também deve-se considerar o tempo, uma vez
que C3 foi rompida 24 ap6s C1 e C2. Quanto a amostra C6, a cura submersa promoveu uma
diminuicdo na resisténcia, quando comparada a C4 e C5, também com cura inicial de 50°C.
Na Tabela abaixo ¢ apresentado a analise de variancia — ANOVA que constatou a
existéncia de variagdo significativa entre todas as condigdes de cura na idade de 1 dia e,

complementarmente, o teste Tukey, com as analises exibidas a seguir.

Tabela 4 - Analise estatistica de resisténcia a compressdo na idade de 1 dia

Especificacao ANOVA - Significancia | Tukey - Grupos homogéneos
da variagao das
condicdes de cura

Cl-1dia C1, C2,C3#C4,C5,C6

. C4, C5#C6

C2-1dia C1=C2=C3

C3-1dia Significativo C4=C5

C4-1dia

C5-1dia

C6—1dia

Fonte: Autor (2022).

Os resultados da analise do teste Tukey apresentado na Tabela 4, para a idade de 1
dia, exibe que a condigdo de cura C6 promove diferengas significativas de todas as demais
condi¢des, enquanto, as condigdes C1, C2 e C3 apresentam diferencgas nao significativas entre
si, assim como C4 e C5 que também mostram diferengas ndo significativas entre si.

Desse modo, pode-se inferir que a cura térmica ¢ o principal fator para controle da
resisténcia nas primeiras idades, isso era esperado, conforme relatado na literatura (GOMEZ-
CASERO et al., 2021). Por outro lado, o efeito da exposicao ao ar atmosférico, mesmo sendo
observado nas amostras Cl1 e C2, estatisticamente ndo foi considerado relevante. A cura
submersa nao produz efeito significativo quando a argamassa foi curada em temperatura

ambiente. Contudo, foi estatisticamente relevante para as argamassas com cura térmica inicial.
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Na Figura 8 ¢ apresentado a influéncia das condigdes de cura na resisténcia a

compressao na idade de 28 dias.

Figura 8 - Grafico resisténcia a compresséo 28 dias
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Fonte: Autor (2022).

Na Figura 8 ¢ observado que o maior resultado foi o da argamassa submetida a
condig¢do de cura 4 — C4 (24 horas de cura térmica em temperatura de 50°C com corpo de prova
totalmente lacrado), com valor médio de 46,05 MPa e o menor resultado foi o da argamassa
exposta a condig¢do de cura 3 - C3 (24 horas de cura em temperatura ambiente com corpo de
prova totalmente exposto e em seguida submerso em agua), com 28,69 MPa.

Na idade de 28 dias ¢ possivel constatar que houve o aumento de resisténcia nas
amostras submetidas a todas as condi¢des de cura quando comparada a idade anterior.
Comportamento semelhante é visto em outras pesquisas que tratam do aumento da resisténcia
ao longo do tempo e que estdo presentes na literatura (ZHANG et al., 2018). Contudo, vale
destacar que o ganho de resisténcia em percentual foi superior para as argamassas com cura
inicial em temperatura ambiente: C1 e C2, que proporcionaram um crescimento de 26 vezes e
de 18 vezes, respectivamente, enquanto C4 e C5 influenciaram um aumento percentual de
11,63% e 0,30% com relagao a idade anterior.

Abaixo ¢ apresentado na Tabela seguinte a andlise de varidncia — ANOVA que
constatou também a existéncia de variacdo significativa entre todas as condi¢gdes de cura na

idade de 28 dias e, adicionalmente, o teste Tukey, com as andlises exibidas a seguir.



Tabela 5 - Anélise estatistica de resisténcia & compressdo na idade de 28 dias

Especificagao ANOVA - Significancia | Tukey - Grupos homogéneos
da variacdo das
condicdes de cura
C1 — 28 dias Cl#C3
. C2#C4, C5
€2 - 28 dias C3#C1, C4, C5
C3 —28 dias Significativo C4,C5#C2,C3, C6
. C6#C4, C5
C4 — 28 dias
C5—28 dias
C6 — 28 dias

Fonte: Autor (2022).
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De acordo com a andlise do teste Tukey apresentado na Tabela 5, a condicao de cura

C6 mostrou-se com diferengas ndo significativas de C1, C2 e C3 aos 28 dias, significando que

o ganho de resisténcia na argamassa com cura térmica inicial, mas com cura submersa nao tem

efeito frente as argamassas com cura inicial em temperatura ambiente. As condigdes de cura

C1, C4 e C5 também ndo apresentaram diferencas significativas entre si, evidenciando que as

argamassas com cura térmica inicial ndo exibiram diferencas significativas a argamassa com

cura em temperatura ambiente e sem contanto com ar atmosférico. Portanto, aos 28 dias a

argamassa C1 apresenta um bom resultado, principalmente, quando se considera a economia de

energia, por ndo utilizar cura térmica.

Na Figura 9 ¢ apresentado a influéncia das condigdes de cura na resisténcia a

compressao na idade de 63 dias.
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Figura 9 - Gréfico resisténcia a compressao 63 dias
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Fonte: Autor (2022).

Para a resisténcia a compressao visto na Figura 9, o maior resultado observado foi
também o da argamassa submetida a condi¢do de cura 4 — C4 (24 horas de cura térmica em
temperatura de 50°C com corpo de prova totalmente lacrado), com valor médio de 52,17 MPa
e o menor resultado foi o da argamassa exposta a condicdo de cura 2 — C2 (cura ambiente com
corpo de prova totalmente exposto), com 34,89 MPa.

De modo similar a idade de 28 dias, na idade de 63 dias, o comportamento das
amostras submetidas as condi¢des de cura foi semelhante, indicando aumento dos valores da
resisténcia em comparagao a idades anteriores, com exce¢do de C1 que apresentou uma reducao
de 0,91% quando comparada ao valor da resisténcia na idade de 28 dias, o que pode ser
interpretada como resultado de alguma varia¢ao na dinamica do ensaio.

E apresentado na Tabela abaixo a andlise de varidncia — ANOVA que constatou
também a existéncia de variagdo significativa entre todas as condig¢des de cura na idade de 63

dias e, adicionalmente, o teste Tukey, com as andlises exibidas a seguir.



Tabela 6 - Anélise estatistica de resisténcia & compressdo na idade de 63 dias

Especificagdo ANOVA - Significancia | Tukey - Grupos homogéneos
da variacdo das
condigdes de cura
C1 - 63 dias Cl1=C2,C3,C5,C6
. C2=C1,C3
C2 — 63 dias C3=C2, C5
C3 - 63 dias Significativo C4#C1,C2,C3,C5,C6
. C5=C1,C3,C6
C4 — 63 dias C6=C1, C5
C5 — 63 dias
C6 — 63 dias

Fonte: Autor (2022).

38

A analise dos resultados do teste Tukey apresentado na Tabela 6, para a idade de 63

dias, indica que a condi¢ao de cura C4 promove resultados com diferengas significativas para

todas as demais condi¢des, enquanto C1 apresentou diferengas nao significativas em relagao a

todos, exceto C4. Isso reflete o baixo ganho de resisténcia da argamassa C1 entre 28 e 63 dias.

Por outro lado, a argamassa C4 apresentou o maior ganho de resisténcia nesse intervalo.

Na Figura 10 ¢ apresentado a influéncia das condig¢des de cura na resisténcia a

compressao na idade de 91 dias.

Figura 10 - Grafico resisténcia a compressao 91 dias

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

Resisténcia a compressao (MPa)

0,00

Fonte: Autor (2022).

Resisténcia a compressao 91 dias

53,44

CondicGes de cura

mCl mC2 mC3 mC4 mC5 mC6



39

No grafico da Figura 10, o maior resultado observado foi também semelhante aos
vistos nas idades de 28 e 63 dias, o da argamassa submetida a condi¢ao de cura 4 — C4 (24 horas
de cura térmica em temperatura de 50°C com corpo de prova totalmente lacrado), com valor
médio de 53,44 MPa e o menor resultado, assim como na idade de 63 dias, foi o da argamassa
exposta a condicdo de cura 2 — C2 (cura ambiente com corpo de prova totalmente exposto),
com 42,81 MPa.

Na idade de 91 dias, C1, C2, C3 e C4 proporcionaram um sutil o ganho de
resisténcia nas amostras em relagdo as idades anteriores, destacando-se C3 que apresentou o
maior percentual de aumento de resisténcia, 13,40%. Todavia, para C5 e C6 ¢é observado uma
reducdo maior que 5% nos valores de resisténcia das argamassas.

De maneira geral, € possivel verificar que C4 e C5 obtiveram as maiores resisténcias
a compressdo, sendo C5 responsavel pela maior resisténcia na idade de 1 dia, enquanto a C4
proporcionou as maiores resisténcias a compressdao nas idades 28, 63 e 91. Logo, como
esperado, ¢ observado que a elevagdo da temperatura de cura acelera as reagdes quimicas,
melhorando as propriedades mecanicas (BING-HUI et al., 2014). Para as idades de 28 e 63 dias,
C4 possibilitou ganhos de resisténcia superior a 11,60% em relacdo as idades anteriores,
enquanto C5 ndo assegurou ganhos além de 4,76%. Por fim, na idade de 91 dias, C4 promoveu
ainda um crescimento da resisténcia de 2,43% em relagdo a idade de 63 dias.

Na Tabela abaixo ¢ apresentado a analise de variancia — ANOVA que constatou a
existéncia de variacdo significativa entre todas as condi¢des de cura na idade de 91 dias e,

complementarmente, o teste Tukey, com as analises exibidas a seguir.

Tabela 7 - Anélise estatistica de resisténcia a compressdo na idade de 91 dias

Especificagao ANOVA - Significancia | Tukey - Grupos homogéneos
da variagao das
condicdes de cura

C1-91 dias Cl=C2
- C3=C5
€291 dias C1, C2 = C3, C5, C6
C3 -91 dias Significativo C3,C5=C1,C2,C6
- C4#C1,C2, C3,C5,Cb
C4 - 91 dias
C5 -91 dias
C6 —91 dias

Fonte: Autor (2022).
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A analise do teste Tukey apresentado na Tabela 7, para a idade de 91 dia, expde que
a condi¢do de cura C4 promove diferengas significativas para todas as demais condigdes,
enquanto C1 e C2 apresentam diferengas ndo significativas entre si e C3 e C5 também exibem

diferencas nao significativas entre si.

4.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Na Figura a seguir sdo apresentadas as imagens obtidas no ensaio de microscopia
eletronica de varredura (MEV) de trés amostras de argamassas submetidas a condi¢édo de cura
2 — C2 (cura ambiente com corpo de prova totalmente exposto), condicdo de cura 4 — C4 (24
horas de cura térmica em temperatura de 50°C com corpo de prova totalmente lacrado) e
condicdo de cura 6 — C6 (24 horas de cura térmica em temperatura de 50°C com corpo de prova

totalmente exposto e em seguida submerso em agua).
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Figura 11 - Imagens do ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV)
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Fonte: Autor (2023).
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A regido destacada por um quadro nas Figuras 11a, 11c e 11e sdo as &reas ampliadas
nas Figuras 11b, 11d e 11f, respectivamente.

A visualizacao da Figura 11 permite observar a presenca da formacgdo de géis de
aluminossilicato. Esses géis sao responsaveis pelas caracteristicas aglomerantes dos materiais
alcali-ativados. Geralmente, sdo desenvolvidos o gel tipo N-A-S-H para sistemas de baixo teor
de calcio, o gel tipo C-A-S-H para sistema de alto teor de calcio e o gel tipo C-N-A-S-H, que ¢
proveniente da mistura dos dois sistemas formando um sistema intermediario de teor de calcio
(WAN; YUAN; ZHANG, 2020; PROVIS, 2014; ISMAIL et al., 2014). Como a matriz alcali-
ativada utilizada nas argamassas ¢ composta por cinza volante (baixo teor de calcio) e escoria
BOF (alto teor de célcio), possivelmente, os géis supracitados podem coexistir para a formar a
microestrutura aglutinante (COSTA, 2022).

Em todas as amostras ensaiadas € constatada a presenga de particulas ndo reagidas,
como as esferas de cinza volante, exibida nas Figuras 11b, 11d e 11f. Essas particulas nao
reagidas ou parcialmente reagidas sdo comumente encontradas em matrizes alcali-ativadas
(GEBREGZIABIHER; THOMAS; PEETHAMPARAN, 2016; FERNANDEZ-JIMENEZ;
PALOMO; CRIADO, 2005). Ademais, nota-se a presenca de microfissuras na microestrutura
da matriz cimenticia.

A condigdo de cura 2 — C2 influenciou nas amostras o aparecimento de
microfissuras menos espessas em menor quantidade, como pode ser observado na Figura 11a,
além de uma matriz mais irregular com particulas de géis em diferentes aspectos, o que sugere
que as reagdes quimicas ainda ndo foram completamente concluidas.

A condicéo de cura4 — C4 ocasionou 0 aumento da extensao e da espessura das
microfissuras e apresentou uma matriz de gel aluminossilicato mais homogénea, quando
comparado a C2, conforme a Figuras 11d.

A condicdo de cura 6 — C6, assim como C4, provocou também o aumento da
extensdo e da espessura das microfissuras nas amostras, sendo C6 responsavel por as
microfissuras mais espessas e, possivelmente, com maior profundidade, como é possivel
visualizar na Figura 11f. Além disso, C6 apresentou maior presenca de vazios com maiores
dimensGes, comparado as outras condi¢des ensaiadas, o que justifica seu menor resultado de

resisténcia a compresséo frente a C4.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho investigou a influéncia das diferentes condicGes de cura em
argamassa alcali-ativada produzida com cinza volante e escoria de aciaria Basic Oxygen
Furnace (BOF). Realizou-se estudos do comportamento mecanico e de aspectos
microestruturais. Com base nos resultados experimentais, as seguintes conclusdes s&o
elencadas:

e Acuratérmica em temperatura de 50°C acelerou o processo de endurecimento e o ganho
de resisténcia inicial, além de garantir também maiores resisténcias em idades
avancadas.

e A condicdo de umidade submersa ocasionou um retardo no ganho de resisténcia quando

comparado as amostras curadas em ambiente seco.

e O isolamento da exposi¢do atmosférica contribui para melhores resultados de resisténcia,

agindo em conjunto com a cura térmica e com a cura em temperatura ambiente.

Em sintese, os resultados desta investigacdo indicam que as propriedades dos
materiais alcali-ativados estudados podem ser maximizadas quando produzidos nos parametros

de temperatura de 50°C, em ambiente seco e isolado do contato com o ar atmosférico.
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ANEXO A - ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) DOS DADOS DA RESISTENCIA A
COMPRESSAO E TESTE DE MULTIPLAS MEDIAS — TUKEY

Figura A.1 — ANOVA -Resisténcia a compressédo 1 dia

Univariate Tests of Significance for Var2 (Spreadsheet1)

Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition

SS Deqgr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept |7550, 157 1| 7550,7157|901,3731|0,000000
“War1" 5710,673 51142, 135)136,3534|0,000000
Error 100,515 12 8.376

Figura A.2 — ANOVA -Resisténcia & compressdo 28 dias

Univariate Tests of Significance for Resisténcia 28 d (Spreadsheet1)

Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition

SS Deqgr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 24554, 76 1| 24554, 76| 2525,309|0,000000
Condigio de cura 679,47 5 135,89 13,976(0,000119
Error 116.68 12 9,72

Figura A.3 — ANOVA -Resisténcia a compressao 63 dias

Univariate Tests of Significance for Resisténcia 63 dias (Spreadsheet1)
Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition

S5 Degr. of MS F 1]
Effect Freedom
Intercept J1365,84 11371365 94|4647, 716|0,000000
Condigao de cura 602,76 5 120,55 17.863(0,000034
Error 80,98 12 6,75




Figura A.4 — ANOVA -Resisténcia & compressdo 91 dias

Univariate Tests of Significance for Resisténcia 91 dias (Spreadsheet1)
Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition

S5 Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 33123,09 1133123,08| 2250, 675|0,000000
Condugo de cura 448,15 5 89,63 6,090|0,004938
Error 176.60 12 14,72

Figura A.5 - TUKEY -Resisténcia a compressédo 1 dia

Tukey HSD test; variable Var2 {Spreadsheet1)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 8,3763, df = 12,000

Var1
.|1

{1}
AT00

{2}
1,7967

{3t
6,7100

{4}
41,250

{5}
42,933

{6}
28,723

c1

0,99999

1|0,297794

0,000159

0,000159

0,000159

C2|0,999991

0,357838

0, 000759

0,000159

0, 000159

C3]0,297794|0,35783

B

0000759

0.000159

0.000161

C40,000159|0,00015

9(0.000159

0,976746

0.002106

C5|0,000159

0,000759

0.000159

0,976746

0.000782

CE|0,000159

0,000159|0,000161)0,00270

6| 0.00079

2

Figura A.6 — TUKEY -Resisténcia a compressdo 28 dias

Tukey HSD test; variable Resisténcia 28 d (Spreadsheet1)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 9,7235, df = 12,000

Condigio de
cura

{1}
38,407

{2}
32,763

{3}
28,687

{4}
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Ci
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Figura A.7 — TUKEY -Resisténcia a compressdo 63 dias

Error: Between MS = 6,7487, df = 12,000

Tukey HSD test; variable Resisténcia 63 dias (Spreadsheet1)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests

Condigao de

cura

{1}
38,290

{2}
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44 287
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Figura A.8 — TUKEY -Resisténcia & compressdo 91 dias

Tukey HSD test; variable Resisténcia 91 dias (Spreadsheet1)

Approximate Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MS = 14,717, df = 12,000

Conducao de {1} {2} {3} {4} {5} {6}
Cell No. cura 40,607 | 38587 | 42840 | 53,440 | 42807 | 39,103
1 C1 0,984918|0,976655|0,014472|0,978123|0,986077
2 C2|0,984918 0,749580(0,005007)|0,755263|0,989979
3 C3|0,976655)|0,749590 0,048032(1,000000]0,832161
4 C4||0,014472|0,005007|0,048032 0,047186|0,006538
5

5]

C5||0,978123[0,755263|1,000000{0,047 186 0,837022
C6||0,996077(0,999979|0,832161|0,006538|0,837022

ANEXO B — DADOS DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Figura B.1 - Dados da resisténcia a compressao em MPa na idade de 1 dia

Condicdo decura |[CP 1| CP2 | CP3 |MEDIA
Condicdo 1 141 ] 152 | 148 1,47
Condicéo 2 185 | 1,75 | 1,79 1,80
Condicdo 3 6,85 | 68 | 648 6,71
Condicéo 4 41,63|40,98 | 41,14 | 41,25
Condicdo 5 43,92|38,54 | 46,34 | 42,93
Condicdo 6 31,19(22,05| 32,93 | 28,72

Figura B.2 - Dados da resisténcia a compressdao em MPa na idade de 28 dias

Condicdo de cura | CP1 | CP2 | CP3 | MEDIA
Condicdo 1 39,9 | 37,58 | 37,73 | 38,40
Condicao 2 32,41| 33,09 | 32,79 | 32,76
Condicéao 3 29,33 | 25,16 | 31,57 | 28,69
Condicdo 4 47,75| 43,02 | 47,37 | 46,05
Condicdo 5 41,01] 38,9 | 49,26 | 43,06
Condicéo 6 29,34| 33,36 | 35,24 | 32,65




Figura B.3 - Dados da resisténcia a compressdo em MPa na idade de 63 dias

Condicdo de cura | CP1 | CP2 | CP3 |MEDIA

Condicéo 1 38,05| 37,95 | 38,87 | 38,05

Condicgéo 2 37,6 | 34,89 | 32,48 | 34,89

Condicéo 3 32,75| 37,1 [ 4097 | 371

Condicéo 4 49,96 | 52,17 | 54,55 | 52,17

Condicédo 5 4525] 40,83 | 45,11 | 45,11

Condicéo 6 46,75| 42,26 | 43,85 | 43,85

Figura B.4 - Dados da resisténcia a compressao em MPa na idade de 91 dias

Condicdo de cura | CP1 | CP2 | CP3 | MEDIA
Condicéao 1 43,73]135,18| 4291 | 40,61
Condicdo 2 39,55(38,33| 37,88 | 38,59
Condicéao 3 37,94|48,01| 4257 | 42,84
Condicéo 4 51,76 53,12 | 55,44 | 53,44
Condicdo 5 44,75] 40,8 | 42,87 | 4281
Condicéao 6 45,65]36,45| 3521 | 39,10




