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RESUMO

O eucalipto € a espécie de madeira de reflorestamento mais cultivada em todo mundo.
Sua utilizacdo como biomassa na matriz energética brasileira, através da queima em
caldeiras, gera cinza rica em calcio com potencial para utilizacdo em producéo de
materiais de constru¢ao tais como concreto e aglomerante. Devido ao elevado
consumo de cimento Portland em escala mundial, diversas pesquisas estdao sendo
realizadas para o desenvolvimento de substitutos, entre eles, os materiais alcali-
ativados. Os residuos ricos em calcio possuem caracteristicas adequadas a producao
de materiais alcali-ativados, entretanto, a cinza de eucalipto possui teor de célcio
consideravelmente superior aos precursores presentes na literatura. Considerando
isso, esse trabalho buscou avaliar a microestrutura de pastas de aglomerante
cimenticio de baixa geracdo de CO2 e em idades avancadas, obtido pela ativacao
alcalina de cinza de cavaco de eucalipto (CCE) e fuligem originada de filtros de
sistemas de despoeiramento de plantas de producédo de ferro-silicio, chamada
comercialmente de silica ativa (SA). As atividades experimentais envolveram o
preparo inicial das amostras através de embutimento em acrilico, lixamento e
polimento com as posteriores caracterizagbes morfolégica e mecéanica das fases
formadas. A analise morfolégica das fases presentes nas pastas envelhecidas foi feita
com utilizacdo de microscopia eletrénica de varredura com deteccdo de elétrons
retroespalhados (MEV) e a caracterizacdo mecéanica microestrutral dos
microconstituintes individuais com a utilizagdo de ultramicrodurémetro com
penetragdo instrumentada e indentador Berkovich. A confirmagédo final das fases
presentes foi feita através da combinacdo de dados de investigacdo mineralégica com
difracéo de raios X (DRX) (feita originalmente) com os dados obtidos na fase posterior,

em confronto com a literatura disponivel.

Palavras-chave: materiais aglutinantes, biomassa, créditos de carbono,

sustentabilidade, residuos industriais



ABSTRACT

Eucalyptus is one of reforestation species most cultivated all over the world.
Eucalyptus is biomass source at Brazilian energetic matrix and its use at boilers
generates high-calcium content ash that has high potential at the production of
construction materials like concrete and agglomerating products. Consumption of
Portland cement worldwide is very high and, due to this, several researches are being
provided to develop substitutes including alkali-activated materials. Calcium-rich
residues have elevated potential to the production of alkali-activated materials
meanwhile eucalyptus ash presents calcium content considerably higher than
precursors others in the literature. The present job considered this situation and tried
to evaluate the microstructure of high aged pastes (a thousand days) of low-CO:
cement through the alkaline activation of ash from eucalyptus chips (ECA) and soot
from de-dusting filters of iron-silicon alloy production, commercially called Silica Fume
(SF). Experimental activities involved the previous preparation of samples through
acrylic inlay, grinding and polishing, morphological and mechanical characterization of
phases and confirmation of involved phases later. Morphological analysis of phases at
aged pastes used Scanning Electron Microscopy (SEM) with backscattered electrons
detection imaging; microstructural mechanical characterization of individual
microscopic constituents used Dynamic Ultra-microhardness Tester with Berkovich
indenter and assisted penetration. Final confirmation of involved phases used
combination of mineralogical X-ray diffraction (DRX) - previously done - and analysis

done later, compared to current literature.

Key words: agglomerating materials, biomass, carbon credits, sustainability, industrial

residues
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1  INTRODUCAO

Cimento Portland é o produto mais manufaturado no mundo, em termos de massa.
Combinado com a agua e agregados minerais ele forma materiais cimenticios como
o concreto. E a segunda substancia mais usada no mundo apés a agua (SCRIVENER
et al., 2016). O cimento Portland é o produto da moagem do clinquer Portland e gesso,
comumente com a adicdo de outros materiais. O clinquer, por sua vez, € obtido pela
calcinacdo de calcario e argilas e esse processo emite expressivas quantidades de
CO2 na atmosfera, principalmente devido a descarbonatacdo do calcario na
clinquerizacdo (METHA e MONTEIRO, 2014).

Devido a grande demanda mundial, estdo sendo estudadas alternativas para reduzir
o consumo de clinquer. Dentre as principais alternativas, estao a substituicdo parcial
do clinquer por materiais cimenticios suplementares, como argilas calcinadas
(SCRIVENER et al., 2016), residuos industriais e agroindustriais (APRIANTI et al.,
2015; PARIS et al., 2016; MARTIRENA e MONZO, 2018). Entretanto, existem
pesquisas para desenvolvimento de aglomerantes que nédo utilizam clinquer Portland,
como as pesquisas com materiais alcali-ativados (PROVIS, 2017). Materiais alcali-
ativados possuem peculiaridades na sua producdo que podem restringir seu uso em
grande escala, como a substituicdo do concreto e do cimento Portland em quantidades
significativas (SCRIVENER et al., 2016), contudo, apresentam caracteristicas
superiores quando comparadas ao concreto Portland comum (PROVIS, 2017). Os
materiais alcali-ativados produzidos com cinzas de alto teor de célcio, em especial
cinzas de eucalipto, podem apresentar propriedades especiais como elevada

resisténcia a compresséo (LARA, 2016).

O presente trabalho propde o estudo das caracteristicas morfologicas e das
propriedades mecanicas de fases de materiais alcali-ativados produzidos com cinza

de eucalipto em idades avancadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar a dureza e o modulo de elasticidade
das fases do material cimenticio obtido a partir da ativacéo alcalina da cinza de cavaco
de eucalipto (CCE) com alto teor de célcio e alto teor de carbono associada a fuligem
proveniente de filtros das chaminés de producdo de ferrosilicio, chamada
comercialmente de silica ativa (SA).

2.2 Objetivos especificos

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

a) caracterizar morfologicamente as fases formadas nos materiais alcali-ativados

desenvolvidos por meio de microscopia eletronica de varredura e microscopia optica;

b) caracterizar mecanicamente as fases formadas nos materiais &lcali-ativados
desenvolvidos por meio de ensaios de ultramicrodureza com penetracao

instrumentada;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aglomerantes cimenticios tradicionais: o cimento Portland

3.1.1 Definicao, histéria e situacao de utilizacdo atual de cimento Portland

Cimento Portland é a denominacédo do material conhecido comumente como cimento,
gue € o material mais usado na construcao civil. Sua invencéo ocorreu em 1824 pelo
construtor inglés Joseph Aspdin. Naquela época, era bastante comum na Inglaterra o
uso de pedras da ilha de Portland, situada no sul do pais. Como o produto
intermediario da invencdo de Aspdin se assemelhava a pedra de Portland,

denominou-se entdo o material como Cimento Portland (BATTAGIN, 2018).

Segundo a ABCP (2002), cimento pode ser definido como pé fino, com propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a acao de agua. O cimento
€ definido por PETRUCCI (1971) como sendo material pulverulento, formado,
preferencialmente, por silicatos e aluminatos de calcio, que ao serem misturados com
a dgua hidratam-se e produzem o endurecimento da massa, que pode entdo oferecer
elevada resisténcia mecanica. Depois de endurecido, mesmo que seja novamente

submetido a acdo da agua, o cimento ndo se decompde mais.

O cimento € o produto mais manufaturado no planeta Terra em termos de massa.
Combinado com a agua e agregados, ele forma os materiais baseados em cimento
(exemplo, o concreto) que sao 0s materiais mais consumidos no mundo apés a agua.
O preenchimento das necessidades e ambicdes da sociedade em direcdo ao
progresso num mundo equitativo e sustentavel requer um crescimento substancial do
ambiente de construcdo. Esse desafio mantém consequentemente o crescimento da
demanda por materiais baseados em cimento. Assim, a civilizagdo humana se tornou
dependente desse aglomerante de baixo custo que endurece rapidamente em
gualquer ambiente habitavel e permite obter uma variedade de estruturas 3-D, e
simples o suficiente para ser usado por méo-de-obra de baixa qualificagdo, mesmo

iletrados, que se tornam construtores auténomos (SCRIVENER et al., 2016).
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3.1.2 Produc¢ao Mundial de Cimento

As sociedades desenvolvidas dos tempos modernos requerem ambiente de
construcdo que seria inimaginavel sem o uso de materiais a base de cimento que
permite construgcdo em qualquer lugar e a custo baixo. Nos Ultimos 65 anos, a
producdo mundial de cimento cresceu 34 vezes, enquanto que a populagéo cresceu
3 vezes. Esse crescimento € muito mais alto que o de outros materiais como o aco
(Figura 1). A alta taxa de consumo per capita reflete a melhoria dos padrbes de vida
na maior parte do mundo (SCRIVENER et al., 2016).

Figura 1 - Comparacgao da produgdo de cimento com a de ago e com o crescimento

da populacéo nos ultimos 65 anos

5000 8000
— -
- L] (D

4500 : o° o
0 (=)
= Cimento °°o°°° : 7000 E
@ 4000 ol £
:g Aco bruto °o°°° 6000 g
= 3500 " o =
s ®  Populacdo & '8
0 3000 °°a°° 000 p
8. 0°° b4
@ 2500 o 4000 £
-— o° =
1) 0% s
E °o°° ~

2 )

g 509°%° 3000 ©
T 00 S
© 1500 )
o . -
o 2000 a
= 1000 )
©
9_ o
a 500 1000

0 0

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Fonte: Scrivener et al. (2016), adaptado

3.1.3 Consumo de energia e impactos ambientais

A forma tradicional de cimento Portland, contendo mais que 90% de clinquer, é feita

com matérias-primas abundantes que s&o baratas e disponiveis em qualquer lugar
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(SCRIVENER et al., 2016). O consumo apreciavel de energia elétrica durante o
processo de fabricacdo do cimento Portland motivou mundialmente a busca de
medidas para a diminuicdo do consumo energético (ABCP, 2002). Segundo
Davidovitz (1994), a producao de 1t de cimento Portland gera diretamente 0,55t de
diéxido de carbono (CO2) (pela decomposicao térmica do cabonato de célcio (CaCOs)
presente no calcario) e 0,40t do mesmo gas pela combustdo do carbono presente no
combustivel utililizado, perfazendo um total de 0,97t de CO2 / t de cimento Portland

produzido. Dessa forma, em valor arredondado, tem-se:
1 tde cimento=1tde CO2 (1)

Isso faz entdo a emissédo de CO2 na produgéo de cimento Portland tradicional bastante
diferente de processos de producdo onde ha simplesmente a queima de combustivel
féssil. Os fornos de Ultima geragdo para a producao de cimento ja atingem 63% de
eficiéncia, fazendo com que esses fornos sejam provavelmente a maquina térmica
mais eficiente em uso industrial em larga escala. A indastria brasileira de cimento
mudou de quase 100% de 6leo combustivel na década de 1970 para a mistura de
carvao vegetal (~ 40%) e carvao mineral (~ 50%) em 1984 e agora depende quase
exclusivamente do coque de petréleo com o uso de cogeracgdo utilizando residuos
industriais (Solventes, borracha de pneus e outros). Com isso, aumentar a eficiéncia
energética do processo nao é suficiente para reduzir significativamente o impacto das
emissfes (SCRIVENER et al.,, 2016). Com o acréscimo da producdo de cimento
Portland no mundo, h& previsdo de que essa atividade venha a ser responsavel por
cerca de um terco da geracdo de CO2 em 2050 (se novas técnicas nao forem
implementadas) (SCRIVENER et al., 2016).

Segundo Davidovits (1994), com similar investimento e custo de energia mais baixo,
em termos de idéntica emissdo de didéxido de carbono, a quimica geopolimérica
permite a manufatura de cinco a dez vezes mais aglomerantes que a tecnologia do
cimento Portland. A introdugé@o de cimentos geopoliméricos, ndo apenas por razdes
ambientais, mas também considerando a engenharia civil e a constru¢do, poderia

representar reducédo na emissao de didéxido de carbono causado pelas industrias do
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cimento e do concreto entre 80 a 90%. Essa perspectiva permitiria o desenvolvimento

ilimitado dos paises do Terceiro Mundo.

3.1.4 Componentes do cimento Portland

Tradicionalmente, o cimento Portland & constituido de um material base chamado
clinquer com a adi¢cdo de cerca de 5% de sulfato de calcio (gesso) que tem como
funcdo béasica controlar o tempo de endurecimento. Até cinquenta anos atras, quase
a totalidade dos cimentos tinham essa composi¢ado (ABCP, 2002; SCRIVENER et al.,
2016). Atualmente, o cimento Portland € composto de clinquer e adi¢des. O clinquer
€ o principal componente e esta presente em todos os tipos de cimento Portland. As
adicdes podem variar de um tipo de cimento para outro e sao principalmente as que

definem os diferentes tipos de cimento (ABCP, 2002).

O clinquer tem como matérias-primas o calcario e a argila, obtidos de jazidas, em
geral, situadas nas proximidades das fabricas de cimento. A rocha calcéria é
primeiramente britada, depois moida e em seguida misturada, em proporcdes
adequadas, com argila moida. A mistura formada atravessa o forno giratorio de grande
didmetro e comprimento (ABCP, 2002). Na temperatura de 100°C, a &gua livre é
evaporada. Na zona de calcinagdo (100 — 750°C), a agua de cristalizagdo dos
argilominerais é perdida. Na zona de transi¢cao (750 — 1000°C), o carbonato de calcio
(CaCOs3) é destruido, gerando CaO e di6éxido de carbono CO:2 (WOLTER, 1985;
TAYLOR, 1992). Entre 1000°C e 1.450°C, na zona de sinterizagdo ocorre a fuséo
parcial da mistura e o intenso calor transforma essa mistura em novo material
denominado clinquer, que se apresenta sob a forma de pelotas (WOLTER, 1985;
TAYLOR, 1992; ABCP, 2002). Na saida do forno, o clinquer, ainda incandescente, é
bruscamente resfriado até cerca de 150°C, que € necessario para que os cristais dos
compostos formados permanecam de forma desordenada e, portanto, reativos com a
agua (AITCIN, 2000). Posteriormente, o clinquer é finamente moido transformando-
se em p6 com adicao entre 4 a 5% de gesso. O clinquer em po tem a peculiaridade
de desenvolver reacdo quimica em presenca de agua, na qual ele, primeiramente,
torna-se pastoso e, em seguida, endurece, adquirindo elevada resisténcia mecéanica
e durabilidade (ABCP, 2002).



28

Atualmente, a maioria dos cimentos Portland contém outros materiais que s&o
denominados adi¢Bes (ou adicBes minerais) que séo introduzidos intencionalmente
para substituir parte do clinquer. Os materiais mais utilizados com este fim séo o filer
calcario, cinzas, escadrias, pozolanas naturais e argila calcinada. Devido as emissdes
de CO:2 ocasionadas pela descarbonatacdo do carbonato de calcio presente no
calcario durante a producao do clinquer, o uso de materiais de adicdo em substituicdo
do clinquer € desejavel (SCRIVENER et al., 2016). De todas as adi¢cbes, 0 gesso nao
pode, em hipétese alguma, deixar de ser misturado ao cimento (ABCP, 2002). A

literatura ainda cita novos tipos de aglomerantes sem o uso de clinquer.

3.1.5 Composicdo quimica do cimento Portland

O cimento Portland € composto por diversos 6xidos que combinados formam
compostos complexos e, por isso, uma notacdo particular foi desenvolvida para
abreviar as formulas quimicas (SCRIVENER et al., 2016):

e Oxido de célcio ou cal: CaO - C
e Oxido de ferro: Fe20s - F

e dioxido de silicio: SiO2 - S

e trioxido de enxofre: SOs - S

e Oxido de aluminio: A203 - A
e agua: H20 - H

Na Tabela 1 sdo apresentadas as diferentes maneiras para representar minerais
cimenticios. Ja na Tabela 2 é mostrada a constituicdo quimica e quantitativa de
cimento Portland comum em termos de seus principais 6xidos e usando notagéo

particular.

Tabela 1 - Representacdes tipicas de minerais cimenticios

Férmula Férmula do Oxido Notacdo Nome do

Nome Quimico o . Iy )
Q Quimica Cimenticia Mineral




Silicato tricalcico CasSiOs 3Ca0sSiO: CsS alita
Silicato dicélcico CazSiO4 2Cao0.SiO2 C2S belita
Aluminato tricélcico CasAl20e 3Ca0.Al203 C3A aluminato
Aluminoferrita tetracélcica CazAlFeOs 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF ferrita
Hidréxido de célcio Ca(OH)2 Ca0.H20 CH portlandita
ﬁllé'::ttg d%e caicio di- CaS04.2H20 Ca0.S03.2H20 CSHz gesso
Oxido de célcio CaO CaO C Cal

Fonte: ITI-Northwest [20087?]

Tabela 2 - Constituicdo quimica e quantitativa de cimento Portland comum

Designacao Constituicdo Quimica Abreviatura Qua?ot/(ij;jade
Cal (6xido de calcio) CaO C 60 a 69
Silica (dioxido de silicio) SiOo2 S 17a25
Alumina (6xido de aluminio) Al203 A 2a9
Oxido de ferro Fe203 F 05a6

Fonte: Mehta e Monteiro (2014)

3.1.6 Microestrutura do cimento Portland
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O uso de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) combinado com a utilizacao de

microandlise de raios X permitiu avanco significativo no estudo dos clinqueres e dos

cimentos. O conhecimento das fases envolvidas, a medida da abundéncia dos

volumes das mesmas, bem como a composicdo quimica volumétrica desses

constituintes permitiu a obtencao de quadro mais completo dos volumes e superficies

envolvidos na composicao de fases (STUTZMAN, 2004).

Segundo Stutzman (2004) as principais fases presentes no clinquer do cimento

Portland séo a alita (silicato tricalcico, CasSiOs), belita (silicato dicalcico, Ca2SiOa),

Aluminato tricélcico (CasAl20s) e ferrita (aluminoferrita tetracalcica, Caz(Al,Fe)Os);

fases em menores quantidades como o periclasio (MgO) e a cal livre (CaO) tém,

contudo, influéncia importante nas propriedades dos materiais obtidos.
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A alita é o principal constituinte do clinquer, compreendendo 40% a 70%, em massa.
Ela tem importante papel no endurecimento e na resisténcia mecanica do cimento nas
primeiras idades (1 a 28 dias). Apresenta-se sob a forma de solucéo solida de CasSiOs

e tem a forma prismatica hexagonal (Figura 2) (BATTAGIN, 2014).

Figura 2 - Aspecto tridimensional de um cristal de alita

[ \

Fonte: Battagin (2014)

Na Figura 3 é mostrada a micrografia obtida em microscopio 6tico de luz refletida com
a presenca de cristais de alita. (BATTAGIN, 2014).

Figura 3 - Micrografia de cristais de alita (A)

Alita

Fonte: Battagin (2014)

Ainda segundo Battagin (2014), a belita constitui solu¢éo solida de Ca2SiO4 com
diversos elementos menores e, em média, representa 10 a 20% do clinquer. Na
Figura 4 sdo mostrados cristais de belita arredondados (B) de alata reatividade e

entre os cristais aparece a fase intersticial (F).
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Figura 4 - Cristais de belita arredondados (B), de alta reatividade; entre os cristais

aparece a fase intersticial (F)

Belita

Fase intersticial

Fonte: Battagin (2014)

A cal livre (CaO) é considerada indesejavel no clinquer em teores superiores a 2%. A
presenca de cal livre pode levar a expansao da pasta de cimento durante a hidratacao
(BATTAGIN, 2014). Na Figura 5 estéo ilustrados os cristais de cal livre.

Figura 5 - Cristais de cal livre em zonas

Cal livre

Fonte: Battagin (2014)

O o6xido de magnésio no cimento Portland é derivado de calcarios magnesianos
utilizados como matéria prima na producdo do clinquer (acima de 2% comeca a
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cristalizar o MgO livre na forma de cristais de periclasio) (BATTAGIN, 2014). A Figura

6 ilustra a presenca de periclasio no clinquer.

Figura 6 - Cristais de periclasio dispersos ou associados em zonas de cal livre

ligadas a gréo de calcario dolomitico

Periclasio

Fonte: Battagin (2014)

A Figura 7 mostra imagem esquematica da superfice polida de clinquer obtida em
microscopio o6tico (100x) onde é possivel ver cristais poliédricos alongados de C3S(1)

e cristais arredondados de C2S (2) envolvidos por matriz de CsA e C4AF.

Figura 7 - Imagem esquemaética da superficie polida de clinquer obtida em
microscépio 6tico (100x) onde é possivel ver cristais poliédricos alongados de C3S(1)

e cristais arredondados de C2S (2) envolvidos por matriz de CsA e C4AF

Alita (C3S)
Belita (C2S)

Fonte: Metha e Monteiro (2014)
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3.1.6.1 Microestrutura da pasta de cimento Portland hidratada

O cimento anidro € um po6 cinza composto de particulas angulares com dimensdes
que variam normalmente de 1 a 50 ym e que tem sua parte principal (clinquer)
composta de CsS, C2S, CsA E C4AF com proporcdes aproximadas de 45 a 60%, 15 a
30%, 6 a 12% e 6 a 8%, respectivamente. Quando o cimento € disperso em agua, o0
sulfato de calcio e os compostos de calcio de alta temperatura comecam a entrar em
solucéo, e a fase liquida se torna rapidamente saturada com varias espécies de ions.
Como resultado da interacao entre célcio, sulfato, aluminato e ions hidroxilas, e dentro
de poucos minutos da hidratacdo do cimento, comegcam a aparecer cristais aciculares
de trissulfoaluminato de calcio hidratado, conhecido como etringita. Poucas horas
mais tarde, grandes cristais prismaticos de hidroxido de calcio e pequenos hidratos de
silicato de célcio fiborosos comecam a preencher os espacos vazios antes ocupados
pela 4gua e particulas de cimento em dissolugéo. Depois de alguns dias, dependendo
da relacdo alumina-sulfato do cimento Portland, a etringita pode se tornar instavel e
se decompor para formar o monossulfoaluminato hidratado, que tem a forma de placa
hexagonal conforme Figura 8 (BATTAGIN, 2014).

Figura 8 - Modelo de microestrutura de uma pasta de cimento Portland hidratada.
A - particulas de C-S-H pouco cristalizado, com dimensdes da ordem de 1 a 100 nm;
espacos vazios ou poros de gel; H - cristais de maior dimenséo e de forma

hexagonal formados por compostos do tipo CH; C - poros capilares (0,01 um a 1 um)

Fonte: Metha e Monteiro (2014)
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O processo de hidratacéo consiste na ocorréncia de reagdes dos compostos anidros
com a agua. Cada composto do cimento reage com a agua formando um cristal
(GLUITZ e MARAFAO, 2013):

a) Silicato tricalcico:
2 (3Ca0.Si02) + 6H20 — 3Ca0.2Si02.3H20 + 3Ca(OH): (2)

b) Silicato dicalcico:
2 (2Ca0.Si02) + 4H20 — 3Ca0. 2Si02.3H20 + Ca(OH)2 (3)

¢) Aluminato tricalcico:
3Ca0.Al203 + 6H20 — 3Ca0.Al203.6H20 4)

d) Ferroaluminato tetracalcico:
4Ca0.Al203.Fe203 + 19H20 — 4Ca0.Al203.Fe203.19H20 5)

Na reacdo de hidratacdo do cimento Portland, dois 6xidos (C3S e C2S) reagem com
agua para formar géis de silicato de célcio hidratado (C-S-H). Esses géis sao 0s
ligantes em argamssas e concretos. Adicionalmente ao C-S-H, um produto de
hidratacdo desses Oxidos € o Ca(OH)2 que pode reagir posteriormente com a silica
para formar mais C-S-H. Essa reacdo secundaria é identificada como “reacao
pozolanica” (Paris et al., 2016; Hewlett, 2003; Malhotra e Mehta, 1996; Mindess et al.,
2003). Ollivier e Vichot (2014) citam as seguintes propriedades das principais fases

hidratadas do cimento Portland:

e Portlandita: € o nome mineraldgico do hidroxido de célcio cristalino. E a fase

mais sollvel da pasta de cimento hidratada.

e Silicatos de célcio hidratados (C-S-H): a maior parte da fase ligante da pasta é
constituida pelo C-S-H. Fala-se frequentemente de gel de C-S-H referindo-se
a compostos amorfos. S&o, de fato, compostos nanocristalinos constituidos de

particulas nanométricas agregadas umas as outras.
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e Aluminatos de calcio hidratados: diferenciam-se em fases hexagonais (C2AHs-
CsAH13) e fase cubica (C3AHs).

e Etringita: é constituida de colunas de cations coordenadas pelos oxigénios dos

hidroxidos e das moléculas de agua.

Na Figura 9 é mostrada a microestrutura da pasta de cimento durante hidratacdo num
modelo realistico digital. A fase amarela é o principal produto de hidratacao, o gel C-
S-H. No final do Estagio C, as bordas amarelas se tornam interconectadas, levando a
condicdo final com o minimo de resisténcia da pasta. Apos 28 dias, a imagem é
dominada por gel de C-S-H e a porosidade cai. A porosidade final vai depender
intensamente da relacdo agua/cimento da pasta. IT-NORTHWEST [s.d.]

Figura 9 - Microestrutura de pasta de cimento durante hidratacdo. Convencéao de

cores: Preto= agua (poro); vermelho=alita (CsS); azul = C2S; amarelo = C-S-H gel

(imagens: cortesia NIST)

A) Cimento nao reagido B) 30% de reacao C) 70% de reacao

Fonte: ITI-Northwest [20087]

3.1.7 Microestruturas de pastas de cimento Portland com adicdes com

utilizacdo de imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A imagem microscopica tem se tornado uma ferramenta essencial para os estudos
dos materiais relacionados ao setor de construcdo, tais como concreto, pasta

cimenticia, solos e rochas. A moderna geracéo de equipamentos, como o0 Microscopio
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Eletrénico de Varredura (MEV), € uma estacdo capaz de obter diferentes tipos de
imagens e informacdes acerca da microestrutura da matriz (HASSAN, 2014).
Quantitativamente, o principal componente da pasta cimenticia e, a0 mesmo tempo,
0 mais importante fator que afeta a resisténcia da massa endurecida é fenbmeno
denotado pelo simbolo C-S-H, também chamado tipo-tobermorita, porque na
composi¢do quimica é similar a esse mineral natural (FRANUS et al., [s.d.]).

As variacdes de tons de cinza podem ser observadas na fase C-S-H que é um produto
de composi¢do variavel, particularmente em termos da relacdo 6xido de célcio/silica
(C/S). Variagcbes podem ocorrer no grau de microporosidade. As diferentes
tonalidades de cinza, desde o preto até o branco sao divididas de acordo com as
sombras de escuriddo em 256 niveis de cinza. O nivel mais alto, usualmente
registrado como cinza 255 é o branco total; o menor nivel usualmente registrado é o
zero, ou preto total. As areas escuras da imagem séo areas de nivel baixo de cinza e,
igualmente, as areas mais brilhantes sdo as areas de niveis altos de cinza. Nas
imagens de MEV, as areas de cinza claro e com forma irregular se referem a cristais
de CH e as areas cinza escuro representam C-S-H e as pretas indicam poros e trincas.
Na Figura 10 sdo mostradas imagens MEV de concreto de cimento Portland e seus

componentes microestruturais (HASSAN, 2014).

Figura 10 - Imagens MEV de um concreto de cimento Portland mostrando seus

componentes microestruturais

Poro Agregado

Trinca

Silicato de célcio
Gréo de cimento hidratado (C-S-H)

reagido

Agregado

Fonte: Hassan (2014)
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3.1.8 Avaliacao das propriedades mecanicas de pastas de cimento Portland

com utilizac&o de ultramicrodureza com penetragdo instrumentada

A técnica de nanoindentacdo (NI) (ou ultramicrodureza com penetracéo
instrumentada) foi adotada inicialmente para caracterizar a microestrutura de
materiais homogéneos e filmes finos e evoluiu para a caracterizagdo micromecanica
de materiais heterogéneos como aglomerantes cimenticios. Essa técnica envolve a
indentacdo com penetrador de ponta fina sobre superficie preparada previamente. A
penetracdo e a carga aplicada sdo monitoradas. As propriedades elasticas sdo

determinadas pelos pontos que compoem a curva de indentacédo (WEI et al., 2015).

Para entender o comportamento mecanico macroscépico de materiais cimenticios &
essencial estudar as propriedades micromecanicas. A técnica de nanoindentacdo tem
sido amplamente utilizada para interpretar microscopicamente as propriedades
elasticas locais e de dureza de materiais cimenticios (HU et al., 2014). O método foi
desenvolvido para medir a dureza e o0 médulo elastico do material com uso de dados
de carga de indentacdo-deslocamento obtidos durante o ciclo de carga e descarga
(Figura 11) (OLIVER e PHARR, 2004).

Figura 11 - Curva carga versus profundidade tipica do teste de ultramicrodureza com

penetracdo instrumentada

Carga Patamar de carga constante
Pmn """"""""""""""""""""""""

Carregamento
elastico-plastico

. Descarga
5 . elastica
Carregamento T
elastico dh
.
Profundidade himex h

Fonte: Hu et al. (2014)
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Apesar de ter sido desenvolvido originalmente para trabalhar com indentadores
agudos e com faces similares como o modelo piramidal de Berkovich, o ensaio pode
ultilizar outros indentadores eixo-simétricos como esfera (OLIVIER e PHARR, 2004).
O método mais comum para medida de dureza e modulo de elasticidade utiliza
nanoindentacdo com a utilizacado de indentador Berkovich; P desigha a carga e h o
deslocamento relativo com referéncia original a superficie inicial ndo deformada.
Existem trés importantes grandezas que podem ser medidas na curva P-h : a carga
maxima, Pmax , 0 deslocamento maximo, hmax , e a rigidez na descarga elastica,
definida por S = dp/dh , definida como a inclina¢do da por¢céo da curva de descarga,
durante os estagios iniciais de descarga (também chamada rigidez de contato)
(OLIVIER e PHARR, 2004). A imagem de impresséo residual em microscopia optica
em teste de nanoindentacdo de C-S-H gel, presente em pasta de cimento Portland, é
exibida na Figura 12.

Figura 12 - Imagem em microcopio 6tico de impresséo residual em ensaio de

ultramicrodureza com penetracdo instrumentada de C-S-H gel (*)

23,2GPa 24,06GPa 24,1GPa

213,8nm

27,71GPa  29,4GPa 27,2GPa
Fonte: Hu et al. (2014)

O ensaio de ultramicrodureza com penetragao instrumentada tem sido amplamente
utilizado para interpretacdo das propriedades elasticas e dureza locais de materiais
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cimenticios em microescala. Anteriormente, muitos estudos foram feitos para avaliar
propriedades mecanicas (moédulo de elasticidadee dureza) de silicato de calcio

hidratado (C-S-H) gel com o uso da nanoindentacéo.

Os dados de propriedades mecéanicas obtidos sdo sumarizados na Tabela 3, onde
podem ser vistos resultados obtidos pela técnica de andlise estatistica (Statistical
Nanoindentation Technique), exceto para os trabalhos de Hughes e Trtik (2004) e
Chen et al. (2010). A analise estatistica foi utilizada para detalhar os parametros de
fases individuais com a utilizacdo de ampla matriz de ensaios de nanoindentagédo em
superficies polidas de pastas cimenticias endurecidas e que ndo demandaram o
conhecimento da exata localizacdo da fase e do local onde o ensaio foi realizado.
Foram utilizadas, em complementacdo, imagens de MEV para caracterizar a zona de
nanoindentacdo e se obter a associacdo entre as propriedades mecanicas e a
microestrutura especifica da fase. Os resultados exibidos na Tabela 5 sao valores
picos da densidade de distribuicdo de probabilidades do médulo de elasticidade e da
dureza. Para preencher o gap, o estudo adotou imagens de MEV para se obter
imagens das zonas de nanoindentacdo das pastas de cimento Portland. A aplicacao
do MEV ajuda a interpretar com maior precisdo os resultados de nanoindentagéo da
pasta de cimento Portland e torna o estudo mais confiavel. Através desse estudo, as
propriedades mecanicas de fases ativas individuais na pasta de cimento Portland
foram investigadas e estimadas como, por exemplo, clincker residual, portlandita,
parte interna de C-S-H gel e C-S-H gel de periferia) (HU et al., 2014).

As andlises das propriedades mecanicas obtidas foram essenciais para avaliar o
desempenho mecénico das pastas cimenticias em macro-escala. Previamente, uma
variedade de métodos analiticos e numéricos foi proposta para associar as
propriedades mecéanicas em microescala e em macroescala. Para materiais altamente
heterogéneos como o cimento Portland é muito mais facil e conveniente utilizar
métodos analiticos que métodos numéricos. Uma vez que pastas cimenticias sao
multi-fases e formam compdsitos complexos, os ensaios de nanoindentacdo séo
conduzidos com a utilizacdo de tela cobrindo grandes areas e permitindo entao

verificar as variagoes de propriedades (Figura 13) (HU et al., 2014).
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Tabela 3 - Sumario de propriedades mecéanicas de C-S-H registradas na literatura

Informacdes Médulo de Dureza
sobre a C-S-H Elasticidade (GPa) Método Referéncia
amostra (GPa)
alc = 0.42 Ca/Si<1 20£2 08£02 - (ACKER, 2001)
Ca/Si>1 31+4 0,9+0,2
alc = 0,4 BD 21,7+22 - TNE (CONSTANTINIDES e ULM, 2004)
1 mes em AD 294+24 -
agua)
alc = 0,45 oP 25,74+ 10,84 0,88 £0,36 NI/MEV (HUGHES e TRTIK, 2004)
(25 dias, agua, P 22,97 0,88
20°C+/-3 °C)
alc = 0,35 BD 234+£34 0,73+0,15 TNE (ZHU et al., 2007)
(28 dias, agua, AD 314+21 1,27 £0,180
20°C+/-3 °C)
alc = 0,50 BD 18,1£4,0 - TNE (JENNINGS et al., 2007)
(30dias, 4gua, a AD 31,0+4,0 -
20 °C)
alc = 0,50 BD 182+4,2 0,45+£0,14 TNE (CONSTANTINIDES e ULM, 2007)
(5 meses) AD 29,4+ 40 0,83+£0,18
alc = 0,45 BD 22,89+0,76 0,93 + Oj11
(1 mes, agua, Bd 31,16 +£2,51 1,22+£0,07 TNE (MONDAL et al., 2007)
20°C) AD 41,15 1,75 1,43 0,29
alc=0,3 BD 23,759 0,68+0,18 TNE (VANDAMME e UHM, 2009)
AD 36,1+34 1,01 0,16
alc =0,4 BD 26,84 £ 3,62 0,88+0,13 TNE (HOWIND et al., 2011)
AD 32,92 + 3,36 1,21+0,20
alc =0,2 BD ~44 13 NI/MEV (CHEN et al., 2010)
BD "50 1,3
alc = 0,4 BD 23,03+ 4,48 0,561+0,121 TNE (VANDAMME e UHM, 2013)
BD 31,35 3,18 0,812 + 0,131
alc = 0,4 NI/MEV_1 283+80 0,45+0,20 TNE (HU et al., 2014)
NIUMEV 2 31,7 #11,4 1,17 £ 0,46
NIUMEV 3 392+1238 1,99 £ 0,71
Fonte: Hu et al. (2014)
AD = Alta Densidade
NI/MEV = Nanoindentac&o acoplada com MEV
TNE = Técnica de Nanoindentagdo Estatistica
BD = baixa Densidade
Pl = Produto Interno
Ad = Alta Dificuldade
Bd = Baixa Dificuldade
Sado apresentadas na Figura 14 as curvas de carga versus profundidade de

indentacdo para o clinquer residual (CM), portlandita (CH), partes internas e outros

(OP) (SILVA, 2012).
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Figura 13 - Impressfes de nanoindentacdo e mapeamento de propriedades elasticas

e dureza de microestruturas de pasta cimenticia
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Fonte: Hu et al. (2014)

Figura 14 - Curva carga versus profundidade para clinquer residual (CM), portlandita
(CH) e produto interno (IP) e outros produtos (OP)

25

CM CH IP oP
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Profundidade de penetragiao (nm)

Fonte: Hu et al. (2014)

Na Figura 15 sao apresentados resultados de médulo de elasticidade (E) para matriz

com 288 indentacdes (SILVA, 2012).



42

Figura 15 - Mddulo de Elasticidade (E) em matriz com 288 indentacdes
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Fonte: Silva (2012)

3.2 Aglomerantes alcali-ativados

A industria do cimento esta sob pressédo para reduzir tanto o uso de energia quanto a
geracdo de gases de efeito estufa e busca alternativas. Acoplado ao interesse na
busca de aglomerantes com baixo consumo de energia e baixa emissédo de gases de
efeito estufa ha o interesse em encontrar uso para materiais residuais de outras
industrias (JUENGER, 2011).

Segundo Davidovits (1994), os antigos Romanos e Egipcios confeccionavam
aglomerantes estruturais com a utilizacdo de cal na estabilizacéo de solos cauliniticos
ou lateriticos. Davidovits (1987) apud Silva et al.[s.d.] afirma que as grandes piramides
do Egito foram erguidas, ha 4.500 anos atras, com blocos moldados com materiais
em poli-silico-aluminatos. Baseando-se em estudos mineralégicos e quimicos, foi
constatado que os blocos ndo sdo de pedra calcaria natural, e sim de um concreto
feito a partir da mistura de pedregulhos de calcério caulinitico, oriundos de Gizé, com
NaOH, produzido “in situ” pela mistura de hidroxido de célcio [Ca(OH)z], barrilha
[Na2COs] e agua. Segundo as andlises, as pedras calcarias naturais sdo compostas
por folhas fossilizadas dispostas paralelamente entre si, em camadas sedimentares.
Nos blocos das piramides, entretanto, as camadas sdo orientadas aleatoriamente,

como ocorre quando pedregulhos de calcario sdo aglomerados dentro do concreto.
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Estudos de difragao de raios X em amostras removidas dos blocos das piramides de
Cheops, Chefren, Teti e Sneferu indicam que a calcita (CaCO3) € a fase cristalina
predominante. Entretanto, um material amorfo composto por silicatos e
aluminossilicatos complexos e um material criptocristalino (zedlita do tipo analcima,
Na20xAI203x4Si02x2H20), acompanham a microestrutura. Estes compostos sao
encontrados em amostras de estruturas antigas existentes na Grécia, Chipre e Italia,
algumas com quase 9.000 anos de idade. A excelente durabilidade dos antigos
concretos foi atribuida as quantidades consideravelmente grandes de compostos de
metais alcalinos contidos nos antigos cimentos comparativamente aos cimentos
Portland contemporaneos (KRIVENKO, 2017).

Os primeiros dados acerca da possibilidade de producédo de aglomerante a partir de
escéria de alto forno e soda caustica em combinacdo com cal iniciou-se em 1895.
Posteriormente, em 1930, H. Kohl relatou estudos de estabelecimento do
comportamento de misturas de escorias e soda caustica (KRIVENKO, 2017). A
ativacdo alcalina de compdsitos a base de escorias de alto forno vem sendo realizada
com sucesso desde a década de 1940, em varios paises do mundo e, a partir destes
estudos, chegou-se aos cimentos Aalcali-ativados (LI et al., 2010). Um marco
importante foi estabelecido em 1957, quando o cientista soviético chamado Victor
Glukovisky descobriu a possibilidade de produzir aglomerante cimenticio usando
argilas de baixo célcio e aluminossilicatos livres de célcio e solu¢cdes de compostos
de metais alcalinos. Ele chamou esse aglomerante de “cimento de solo” e “silicatos
de solo” visando refletir suas similaridades a minerais naturais. Ele assumiu que os
compostos de metais alcalinos (Li, Na, K, Rb e Cs) exibiam propriedades de
aglomerantes hidraulicos, similarmente as dos compostos alcalino-terrosos (Mg, Ca,
Sr e Ba). A idéia de se usar esses compostos como sistemas cimenticios foi
inicialmente baseado em dados geoldgicos coletados que mostravam que compostos
do tipo aluminossilicatos de sddio, potassio e calcio (alta estabilidade e resisténcia a

reagentes atmosféricos) faziam parte da crosta terrestre (KRIVENKO, 2017).

A reacdo de um aluminossilicato solido com solugéo aquosa de hidroxido ou silicatos

de alcali concentrado produz um material alcali-aluminossilicato sintético, chamado de
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“geopolimero” por Davidovits, mas o termo mais apropriado é “polimero inorgénico”.
Esses materiais podem produzir comportamento comparavel aos aglomerantes
cimenticios tradicionais numa determinada faixa de aplicacdo, mas adiciona a
vantagem de reduzir o “efeito estufa” (DUXSON, 2007). A sequéncia de etapas
segundo as quais os cimentos alcali-ativados foram desenvolvidos € mostrada na
Tabela 4 que foi apresentada em LI et al. (2010). Trabalhos de pesquisas realizados
mostram que € provavel que o aglomerante ativado alcalinamente tenha enorme

potencial para se tornar alternativa ao cimento Portland (DUXSON et al., 2007).



Tabela 4 - Histéria bibliografica dos cimentos alcali-ativados
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Ano Autor Assunto
1939 | Feret Escoérias usadas como cimentos
1940 | Purdon Combinagdes alcalis-escorias
1959 | Glukhovsky Bases tedricas e desenvolvimento de cimentos alcalinos
1965 | Glukhovsky Denominagé&o pela primeira vez de “cimentos alcalinos”
1979 | Davidovits Uso do termo “Geopolimero”
1979 | Malinowsky Caracterizacdo de antigos aquedutos
1983 | Forss Cimento-F (escéria-alcali-superplasticisante)
1984 | Langton e Roy Caracterizacdo de materiais de constru¢des antigas
1985 | Davidovits e Sawyer Patente do cimento “Pyrament”
1986 | Krivenko Tese de doutorado em R20-RO-Si02-H20
1986 | Malolepsy e Petri Ativacdo de escdrias de Melilita
1986 | Malek et al. Cimentos de escorias com utilizagdo de residuos com baixo nivel de radioatividade
1987 | Davidovits Comparagéo de concretos antigos com os modernos
1989 | Deja e Malolepsy Demonstracao de resisténcia a cloretos
1989 | Kanshal et al. Residuos nucleares curados adiabaticamente e utilizados em misturas alcalinas
1989 | Roy e Langton Anélogos de concretos antigos
1989 | Majundar et al. Ativacao de escoérias C12Agama
1989 | Talling e Brandsetr Escoéria alcali-ativada
1990 | Wu et al. Ativacao de cimento de escoria
1991 | Roy et al. Cimentos élcali-ativados de rapido ajuste
1992 | Roy e Silshee Cimentos alcali-ativados: revisdo
1992 | Palomo e Glasser CBC com metacaulim
1993 | Roy e Malek Cimentos de escoéria
1994 | Glukhovsky Cimentos antigos, modernos e futuros
1994 | Krivenko Cimentos alcalinos
1996 | Shi Resisténcia, estrutura de poros e permeabilidade de escérias alcali-ativadas
1997 | Fernandez-Jiménez e Puertas | Estudos cinéticos de cimento de escdria alcali-ativado
1998 | Katz Microestrutura de cinza volante alcali-ativada
1999 | Davidovits Tecnologia quimica de cimentos geopoliméricos
1999 | Roy Oportunidades e progressos em cimentos alcali-ativados
1999 | Palomo cinza volante alcali-ativada: o cimento do futuro
2000 | Gong e Yang Cimento de escoria alcali-ativado (“Red Mid”)
2000 | Puertas Cimento alcali-ativado de cinza volante e escéria
2001 | Bakharev Concreto de escoria alcali-ativada
2003 | Palomo e Palacios Imobilizag&o de residuos perigosos
2004 | Grutzeek Formacao de zedlitas
2006 | Sun Tecnologia de Sialita
2007 | Duxson Tecnologia de geopolimeros: o estado-da-arte
2008 Hajimohammadi, ~ Provis e Geopolimeros de uma parte
Deventer
2009 | Provis e Deventer Geopolimeros: estrutura, processamento, propriedades e aplicacdes industriais

Fonte: Li et al.(2010)
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3.2.1 Mecanismos de reacdo e microestrutura dos aglomerantes alcali-ativados

O cimento Portland provou ser excelente material de construcdo e os concretos
desenvolvidos com sua utilizagdo apresentam boas propriedades fisico-mecanicas e
durabilidade. Entretanto, quando o cimento Portland € exposto a condi¢cfes de servigo
extremas (temperaturas altas e baixas, ambiente corrosivo e radiacdo) sua
desvantagem se torna aparente resultando em queda de propriedades. Essa
desvantagem pode ser atribuida a meta-estabilidade dos produtos de hidratacdo que
é atribuida a conversdo de hidrato de célcio de alta basicidade em C2SH e CSH (B)
de baixa basicidade, com solubilidade de produtos de hidratag&o relativamente alta e
baixa resisténcia a corrosdo na presenca de Ca(OH)2 e de 3Ca0.Al203.3CaS04.31
H20. Acima de tudo, a producédo de cimento Portland é associada a alto consumo de
energia, alta emissdo de CO2 e depletacdo de recursos naturais. Por isso, a industria
de cimento teve que mover na direcao de alternativas ao cimento Portland tradicional.
A classe dos cimentos alcali-ativados, que comecgou a ser desenvolvida ha sessenta

anos, tem se mostrado como alternativa consistente (KRIVENKO, 2017).

Contudo, o detalhamento da reacao de ativagcdo alcalina é ainda sujeito a discussdes
na literatura cientifica e depende das naturezas do solido precursor e do ativador
alcalino selecionado. Os sistemas de aluminosilicatos ativados com hidroxido
metalico, silicato ou carbonato formam aglomerantes tipo gel, amorfos aos raios-X e
suas naturezas dependem da disponibilidade de calcio. Por exemplo, um aglomerante
com alto célcio alcali-ativado (como os derivados da ativagédo de escérias de alto forno)
usualmente formam uma fase primaria do ligante em forma de gel denominado C-(A)-
S-H que vai de amorfo a parcialmente cristalino, relativamente ligado em cruz, com
substituicdo moderada de aluminio e baixa relacdo C/S. Por outro lado, baixos niveis
de célcio levam a presenca do geopolimero tipo gel de aluminossilicato, altamente
ligado em cruz e que apresentam grande semelhanca, em escala nanomeétrica, com
estruturas de zedlitas onde ndo existe ordem cristalina de longo alcance. Esse tipo de
gel tem baixo volume de &gua de ligagdo que traz vantagens e desvantagens como a

alta resisténcia ao fogo, porém com alta permeabilidade. Esse tipo de gel € descrito
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na literatura como gel N-A-S-(H). A Figura 16 mostra a representacao esquematica do

processo de reacdo de ativacao alcalina (JUENGER, 2011).

Figura 16 - Fluxograma do processo de reacao de ativacao alcalina

Dissolucdoc de fontes de Espécies de silicato em
aluminossilicatos sélidos solucdo de ativacdo

AN £

Rearranjo e troca entre
espécies dissolvidas

l

MNucleacdo gel

‘ C-(A)-S-H gel | N-A-S-(H) gel |
v

-

Solidificacdo e endurecimento

v

Particulas remanescentes parcialmente
revestidas com produtos de reacdoc

Fonte: Juenger ( 2011)

Os materiais ativados alcalinamente apresentam vasto potencial tecnolégico, com
aplicacdo em diversos segmentos, particularmente na construcdo civil. Os seus
mecanismos de reacao podem ser agrupados em dois tipos, um para materiais ricos
em (Si+Ca) tendo como produto de reacédo o silicato de calcio hidratado (CSH) e o
outro para os compostos por (Si+Al) cujo produto final consiste de polimero inorganico

e amorfo de elevada resisténcia (SEVERO et al., 2013).

Segundo Glukhovsky, Rostovskaja e Rumyna (1980), as etapas do processo de
ativagdo alcalina ja sdo bem conhecidas na literatura, sendo eles a dissolucéo, a
coagulacdo, a condensacdo e o endurecimento da estrutura. O primeiro passo
consiste na quebra das ligacdes covalentes Si-O-Si e Al-O-Si, que acontece quando
o pH da solucéo alcalina aumenta, de modo que esses grupos séo transformados em
fase coloidal. Em seguida, ocorre a acumulacdo de produtos de quebra de ligagoes,
gue simultaneamente interagem para formar a estrutura coagulada, conduzindo a

terceira fase com a geragcdo de uma estrutura condensada e, com o tempo e a
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7

temperatura, pode desenvolver cristalizagdo. Na Figura 17 é mostrado este

mecanismo até a etapa de condensacao (ndo chegando a cristalizacao).

Figura 17 - Mecanismo de reacao durante o processo de ativacao alcalina de um
silicoaluminato: a) precursores em contato com &lcalis (em meio alcalino); b)

dissolugéo; c) coagulacéo; d) condensacao

@S|, ©Al ¢O ®Na-HO< b)

x.'};’ﬁ ] é
: .,;”:\f é

®Si ©Al ¢O ®Na“H

Fonte: Severo et al. (2013)

Materiais com elevada porcentagem de 6xido de calcio ativado com solugdes alcalinas
de baixa ou média concentracdo (ou através de uma ativacdo calcica), originam
produtos da reacdo tipo silicato de calcio hidratado C-S-H. Assim, o mecanismo de
ativacdo alcalina visa completa reorganizacdo dos constituintes dos compostos
originais durante a hidratacdo dos compositos (TORGAL; ALVES; CASTRO GOMES,
2016). Existe enorme potencial que parece tracar no horizonte para materiais obtidos
por geopolimeriza¢do ou por ativagéo alcalina, que permitem a incorporacéo de varias
matéria-primas na fabricacdo de concretos e argamassas, com particular enfoque

para a utilizacdo de residuos industriais ou resultantes de processos de queima e
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incineracdo, bem como restos de pedreiras, demolicdo e rejeitos de mineracao
(DUXSON et al., 2007).

Existe atencdo especial para o desenvolvimento de aglomerantes feitos inteiramente
através de materiais residuais. Motivagdo adicional para explorar alternativas ao
cimento Portland pode ser devido a sua ressalva a aplicacéo e exposi¢do a ambientes
agressivos ligados ao possivel processo de deterioracao prematura. Por exemplo, em
aplicacoes de rapida reparacdo em que sao exigidos ganhos de resisténcia mecanica
imediatos. Da mesma forma, condicbes ambientais com altas concentracdes de
sulfatos de elevada acidez e gas carb6nico. Nesses casos ha uma demanda por
materiais alternativos ao cimento Portland. Devido a isso, novos aglomerantes estao
sendo desenvolvidos com a promessa de reduzir o impacto ambiental da construcao,
buscando usar materiais residuais e ou melhorar as propriedades dos aglomerantes
ja existentes (VAN DEVENTER et al., 2010).

Em Chindaprasit (2010) é mostrado um dos exemplos da utilizacao de cinzas geradas
na queima de carvao linhito geradas nas producdes de energia termelétrica. A cinza
apresenta teor de 6xido de calcio relativamente alto, tipicamente em torno de 13% em
peso, e é usada tanto como material cimenticio suplementar em concretos quanto na
producdo de aglomerantes geopoliméricos. Assim, a substituicdo da reacdo de
decomposicdo do calcario, CaCOs3, na producdo do clinquer Portland, pela
disponibilizagédo de cal (CaO) em materiais cimenticios suplementares (as vezes em
teores elevados como nas cinzas de eucalipto) constitui fator importante e significativo

na reducdo do consumo de energia e na geracao de gases de efeito estufa.

Uma das propriedades comerciais mais importantes da cal (CaO) é a sua capacidade
de formar misturas com silicatos. Quando a cal € aquecida com areia (SiO2) e
carbonato de calcio (Na2CQOz3) é formado um material que néo cristaliza; na verdade
surge um vidro amorfo, claro e quase sem cor (ALVES, [s.d.]). Em situac&o similar, a
frio, na producado de aglomerantes cimenticios alcali-ativados, o CaO, disponibilizado
pelo material de adicdo suplementar, em ambiente alcalino, oferece na hidratacao a
possibilidade de formacdo de géis que s&do importantes no comportamento
aglomerante da pasta produzida.
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A formacéo de géis hidratados em grandes percentuais segue processo de formacéo
onde o material sofre hidratacdo de fora para dentro. Na Figura 18 € mostrada a
formacéo de um aglomerante alcali-ativado produzido com o uso de cinza gerada pela

gueima de carvao mineral (PROVIS, 2014), em termos de microestrutura.

Figura 18 - Descricdo, em termos de microestrutura, da formagéo de aglomerante

alcali-ativado produzido com utilizacdo de cinzas de carvao mineral

Camadas de produto de reacéo

Reacdo
em curso

Cinza volante

Microestrutura
Final

Particulas remanescentes
parcialmente revestidas com
produtos de reacdo

Fonte: Provis (2014)
Na andlise de microestrutura de aglomerantes alcali-ativados apds a hidratacéo
(pasta) sdo esperadas as presencas dos seguintes materiais (dentre outros):
e residuos aglomerados de silica (forma esférica)
e Oxido de célcio (CaO) cristalizado remanescente de precursor (forma irregular)
¢ silicatos de calcio hidratados tipo gel (forma irregular)

¢ silicatos de calcio parcialmente hidratados (forma irregular)



51

¢ silvita (KCI) cristalizada (forma irregular)

e calcita (CaCOg) cristalizada (forma irregular)

e hidréxido de calcio (Ca(OH)2) cristalizado (forma irregular)

e Oxido de magnésio ou periclasio (MgO) cristalizado (forma irregular)

o ferrita (4CaOAl203.Fe203) cristalizada (forma irregular)

tobermorita (CasSisO16(OH)2.nH20) em forma de gel (amorfa)

A literatura apresenta disponibilidade de informagdes sobre microestruturas de
aglomerantes &lcali-ativados em que sdo utilizados escoéria de alto forno e cinzas
resultantes de queima de carvdo mineral, porém, existem poucas informacfes sobre
agueles que utilizam cinzas de biomassa com teores de calcio ainda maiores (como

cinza de eucalipto).
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho visa analisar a microestrutura de pastas obtidas por ativacao
alcalina da cinza de eucalipto e silica ativa em idades avancadas (1.000 dias)
produzidas originalmente por Lara (2016). No estudo original foram feitas analises das
fases e cristalinidade de amostras de pastas por difracdo de raios X (DRX) No
presente estudo foram feitas analises da morfologia das microestruturas pela
utilizacdo de imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura com detecao
de elétros retroespalhados (MEV) e microscopia 6ptica (MO) que, associadas as
analises previamente feitas, permitiram a compreensdo das microestruturas dos
materiais analisados. O estudo foi complementado pela analise das propriedades
micromecanicas das fases identificadas (dureza e médulo de elasticidade) mediante

0 uso de ensaios de ultramicrodureza com penetragéo instrumentada.

4.1 Materiais

Os materiais utilizados nessa pesquisa foram 12 pastas produzidas por Lara (2016) e
que foram confeccionadas utilizando cinza de eucalipto (CCE), silica ativa (SA), agua
destilada e solu¢des de hidroxido de sédio. Na Tabela 5 é possivel observar as

propor¢cdes de materiais utilizadas para a producdo das mesmas.

Tabela 5 - Propor¢cdes de materiais para as pastas

Identi_ficaqéo ) CCE SA ConcentrNagéo
original da Proporcéo (%) (%) solucéo
amostra NaOH (mol/L)
Tl 60CCE40SA Omol/L 60 40 0
T2 50CCE50SA Omol/L 50 50 0
T3 40CCE60SA Omol/L 40 60 0
T4 60CCE40SA 5mol/L 60 40 5
T5 50CCE50SA 5mol/L 50 50 5
T6 40CCE60SA 5mol/L 40 60 5
T7 60CCE40SA 10mol/L 60 40 10
T8 50CCE50SA 10mol/L 50 50 10
T9 40CCEG60SA 10mol/L 40 60 10
T10 60CCE40SA 15mol/L 60 40 15
T11 50CCE50SA 15mol/L 50 50 15
T12 40CCEG60SA 15mol/L 40 60 15

Fonte: Lara (2016) (modificado)
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Os corpos de provas das doze proporc¢des de pastas apresentadas na Tabela 5 podem
ser visualizados na Figura 19 (LARA, 2016).

Figura 19 - Corpos de prova das doze proporc¢des de pastas

60CCE 40SA Omol/L
50CCE 50SA Omol/L

Fonte: Lara (2016)

4.2 Métodos

Na figura 20 € apresentado o fluxograma das atividades experimentais do trabalho.

Figura 20 - Fluxograma das atividades experimentais
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Fonte: Proprio autor (2019)
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4.2.1 Preparo das amostras e determinagao das fases

De cada corpo de prova das doze proporcdes de pastas mostradas na Figura 19 foi
extraida da secao central uma pastilha com 30mm de diametro e 4mm de espessura
com a utilizagao de serra diamantada. Cada pastilha, doravante denominada amostra,
foi submetida a limpeza com utilizacéo de alcool etilico para posterior utilizagédo nos
ensaios subsequentes. Foram preparadas doze amostras que inicialmente foram
divididas em duas partes em semicirculo através da utilizacdo de serra diamantada.
Apos limpeza com alcool etilico, uma das partes de cada amostra cortada em
semicirculo foi submetida a embutimento a frio com utilizacdo de resina acrilica. Foram
obtidas, ao final, 12 amostras embutidas que, em seguida, foram submetidas
individualmente a usinagem mecanica de suas superficies inferiores visando facilitar
assentamento nos ensaios posteriores aos quais estavam destinadas. O preparo
posterior das amostras embutidas em resina acrilica envolveu também o lixamento e
o polimento em lixadeiras e politrizes da marca Arotec pertencentes ao Laboratoério de
Metalografia do DEMAT. A Figura 21 mostra uma lixadeira Arotec utilizada na

preparacao de amostras.

As doze amostras embutidas que foram destinadas inicialmente ao ensaio de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) foram submetidas ao lixamento com lixas
de granulometrias de 120#, 240#, 320#, 400# e 600# e posteriormente polidas em

politriz com uso de pasta diamantada de 9 pm.

Numa etapa posterior, foram selecionadas seis amostras do conjunto original de 12
amostras, as quais foram submetidas a nova etapa de preparo com intencéo de serem
usadas em ensaios de microscopia optica e ensaios de ultramicrodureza com
penetracdo instrumentada. Foram entdo submetidas a nova etapa de lixamento e
polimento com a utilizagdo de lixas com granulometrias de 600# e 1.000# e

posteriormente polidas em politriz com uso de pasta diamantada de 9 pm.
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Figura 21 - Lixadeira Arotec utilizadas na preparacdo das amostras

Fonte: Préprio autor (2019)

Com as amostras das 12 pastas embutidas e preparadas inicialmente foram
realizadas imagens de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) para pré-
identificacdo das fases pela morfologia microestrutural. Para realizar as imagens de
MEV foi utilizado microscépio eletrbnico de varredura de baixo vacuo da marca
Hitachi, modelo TM 3000, com magnitude de ampliacdo de 15 a 30.000, aceleracao

variavel entre 5kV e 15kV e detecéo de elétrons retroespalhados (Figura 22).

Figura 22 - Microscépio eletrdnico de varredura Hitachi modelo TM 3000

e d

Fonte: Préprio autor (2019)
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Foram feitas também imagens de microscopia 6ptica (MO) das seis amostras de pasta
preparadas posteriormente e, para tal, foi utilizado microscépio binocular marca
Kontrol com camara digital MCDE-5 A (Figura 23).

Figura 23 - Microscépio 6ptico Kontrol com camara digital MDCE-5A

Fonte: Préprio autor (2019)

4.2.2 Caracterizacdo mecanica e confirmacéao das fases

A caracterizacdo mecanica microestrutural do presente estudo se baseou nas
determinacdes da dureza e da relacao elastica das fases presentes na microestrutura
do aglomerante alcali-ativado e, para tal, foi utilizado ultra-microdurémetro Shimadzu
modelo DUH-211S com penetracédo instrumentada e indentador Berkovich (Figura 24).
O instrumento permite registrar a evolugdo da medida durante a liberacdo da carga
aplicada em funcéo da profundidade de penetracdo. Assim, o mesmo mede de forma
dindmica a profundidade da indentac&o e ndo indentacao apos o teste. A possibilidade
de fazer medicdes a cargas de valores minimos da ordem de 0,10 mN permite obter
informacdes sobre a resisténcia de materiais em microrregides das amostras. O
instrumento registra ainda a relacéo entre a carga e a profundidade, permitindo uma
variedade de informacdes, incluindo a profundidade de penetracdo, a dureza dindmica
e moédulo de elasticidade do material (SHIMADZU, [s.d.]). O ultra-microdurémetro

Shimadzu modelo DUH-211S utiliza indentador em piramide triangular com angulo de
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115° (Berkoviich) e sistema Optico com lente do microscépio (500X), objetiva(50X) e
ocular (10X) (SHIMADZU, [s.d.]).

Foram feitas diferentes quantidades de medidas por amostra de pasta testada.

Figura 24 - Ultramicrodurdmetro Shimadzu modelo DUH-211 S com penetracao
instrumentada e indentador Berkovich

Fonte: Préprio autor (2019)
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5.1 Fases presentes em precursor e em pastas de aglomerantes alcali-

ativados obtidas em anéalise de difracdo de raios X (DRX)

No estudo original de Lara (2016) foi feita analise dos picos do difratograma do

precursor cinza de cavaco de eucalipto (CCE) que permitiu a identificacdo das fases

oxido de calcio (Ca0), calcita (CaCO3), silvita (KCI) e periclasio (MgO); na analise das

pastas de aglomerantes alcali-ativados foram identificados calcita (CaCO3) e

periclasio (MgO) com possiveis presencas de tobermorita (CasSisO16(OH)2.nH20),
jenita (CasSi1s018(OH)6.8H20) e brucita (Mg(OH)2) nos picos de baixa intensidade. A

Tabela 6 mostra as principais caracteristicas destas fases.

Tabela 6 - Caracteristicas das fases presentes no precursor cinza de cavaco de

eucalipto (CCE) e nas pastas de aglomerantes alcali-ativados

Mineral Classe Férmula Cor/ (Dureza) Forma
vitreo,
) carbonat branco, amarelo .
calcita o CaCO3 e laranja (3.0) resinoso e
perolado
tobermorita® | silicato | Ca5Si6016(OH)2.nH20 | Branco,rosa | gel amorfo
clara (2,5) sedoso
amarelo, marrom,
periclasio ¥ 6xido MgO verde e preto sub-vitreo
(5,5)
incolor, cinza,
silvita ® cloreto KCI branco, armarelo, vitreo
azul, violeta (2,0)
verde-claro,
brucita © hidréxido Mg(OH)2 amarela-mel, | vitreo e
vermelha e perolado
marrom (3,0)
. . Ca9Si16018(OH)6 . Espicular
()
jenita silicato 8H20 branco/ (3,5) e vitreo

@ Fonte: https://www.mindat.org/min-2087.html ; acesso em 16/04/2019

@ Fonte: https://www.mindat.org/min-3985.html ; acesso em 16/04/2019

© Fonte: https://www.mindat.org/min-859.html ; acesso em 16/04/2019

@ Fonte: https://www.mindat.org/min-3161.html ; acesso em 16/04/2019

® Fonte: https://www.mindat.org/min-820.html ; acesso em 16/04/2019

® Fonte: https://www.mindat.org/min-3850.html ; acesso em 16/04/2019

Figura
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5.2 Microscopia eletrobnica de varredura com detecdo de elétrons
retroespalhados (MEV) de superficies polidas de amostras de pasta
de material alcali-ativado

Foram feitas imagens de 12 amostras (T1 a T12) sendo que, em cada amostra, foram
analisadas duas regifes com ampliacGes de 1.000x, 2.000x, 3.000x e 5.000x. Foram
feitas, no total, 96 imagens. Sdo mostradas nas figuras a seguir, duas imagens
selecionadas de cada amostra nas ampliagées de 1.000x e 3.000x. Na Figura 25 s&o
mostradas duas imagens da pasta 60CCE40SA Omol/L polida (T1) em ampliacbes de
1.000x e 3.000x. A amostra é caracterizada pela ausencia total de ativador alcalino
(NaOH). Na Figura 25(a), com ampliacdo de 1.000x, é apresentada matriz
heterogénea com grande quantidade de poros com a presenca de fase em material
cinza escuro tipo gel de forma irregular que sugere silicato de calcio hidratado (C-S-
H) e fase cinza claro de forma irregular que sugere hidréxido de calcio (Ca(OH)2). Na
Figura 25(b), com ampliacdo de 3.000x, pode-se observar fase tipo gel sugerindo
silicato de calcio hidratado (C-S-H) e formacéo cristalina que sugere calcita (CaCOs).

Figura 25 - Imagens da pasta 60CCE40SA Omol/L polida (T1)
(a)

C-S-H
Ca(OH)2
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TV000_9522 M 050 Atk X um
CEFETMG.DEY



60

Na Figura 26 sdo mostradas duas imagens da pasta 50CCE50SA Omol/L polida em
ampliacbes de 1.000x e 3.000x. Na Figura 26(a) pode-se observar uma matriz
irregular e com presenca de poros e fase em material cinza escuro tipo gel de forma
irregular que sugere silicato de calcio hidratado (C-S-H) e formacdes irregulares na
cor branca caracteristica de calcita (CaCOs). Na Figura 26(b), com ampliacdo de

3000x, podem ser observadas as mesmas fases presentes em 26(a).

Figura 26 - Imagens da pasta 50CCE50SA Omol/L polida (T2)
(@)
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(b)
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CEFET-MG - DET

Na Figura 27 sdo mostradas duas imagens da pasta 40CCE60SA Omol/L polida em
ampliacdes de 1.000x e 3.000x. Na Figura 27(a), com ampliacdo de 1.000x, €&
mostrada matriz heterogénea, com presenca de varios poros, identificando-se
presenca de trinca e fase na cor cinza claro de forma irregular que sugere hidroxido
de calcio (Ca(OH)2) e componentes de pequena dimensao na cor branca e com forma
esférica sugerindo calcita (CaC0O3). Na Figura 27(b) com ampliacao de 3.000x, pode-

se distinguir fase em forma irregular e cor cinza escuro tipica de silicato de calcio
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hidratado (C-S-H) e fase em estrutura cristalina em forma de esfera branca tipica de
calcita (CaCO:s).

Figura 27 - Imagens da pasta 40CCE60SA Omol/L polida (T3)

(@)

Poro Ca(0OH)2
A Calcita
S TN (CaC03)
SN
ms:m_'f-) > = D80 Mok 100em
CEFET-MG - DETY
(b)
C-S-H

Poro

Calcita
(CaCO03)

v
s 2 2

H D8O x30x  30um

TM3000_8550
CEFET-MG - DET

Na Figura 28 sdo mostradas duas imagens da pasta 60CCE40SA 5mol/L polida em
ampliacdes de 1.000x e 3.000x. A Figura 28(a), com ampliacdo de 1.000x, mostra
matriz homogénea com presenca de fissura, presenca de fase cinza escuro de forma
irregular tipo gel que sugere silicato de calcio hidratado (C-S-H), fase cinza claro em
forma de gel que sugere hidroxido de célcio (Ca(OH)2) e fase em cor branca de forma
irregular tipica de calcita (CaCOz3). Na Figura 28(b) com amplicdo de 3.000x sao
evidenciadas fase cinza escuro de forma irregular tipo gel que sugere silicato de célcio
hidratado (C-S-H) e fase cinza em material com estrutura cristalina na cor branca que

sugere calcita (CaCO3).
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Figura 28 - Imagens da pasta 60CCE40SA 5mol/L polida (T4)
(@)

Fissura

C-S-H
Ca(OH)2

CEFETMG - DET

C-S-H

Calcita
(CaC03)

TM3000_6555 H D51 x30k  30um
CEFET-MG - DET

Na Figura 29 sdo mostradas duas imagens da pasta 50CCE50SA 5mol/L polida em
ampliacdes de 1.000x e 3.000x . A Figura 29(a), com ampliacédo de 1.000x, apresenta
matriz heterogénea com varios poros e presenca de trincas; podem ser observadas
fase em cinza escuro irregulares tipicos de silicato de calcio hidratado (C-S-H), fase
em cinza claro que sugere hidroxido de calcio (Ca(OH)z) e fase em cor branca e forma
esférica que sugere calcita (CaCOs). Na figuras 29(b) com ampliacdo de 3.000x
podem ser observadas fase de forma esférica na cor branca tipica de calcita (CaCO3)
ao lado de uma trinca e fase cinza escuro de forma irregular tipo gel que sugere silicato
de célcio hidratado (C-S-H).
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Figura 29 - Imagens da pasta 50CCE50SA 5mol/L polida (T5)
(@)

Calcita
(CaC03)

C-S-H
Ca(OH)2

TM3000_9565 H D54 x10k 100 um
CEFET-MG - DET

Trinca

Calcita

(CaC03)
C-S-H

H D54 x30k 30 um

TM3000_9568
CEFET-MG - DET

Na Figura 30 sdo mostradas duas imagens da pasta 40CCE60SA 5mol/L polida em
ampliacGes de 1.000x e 3.000x. Na amostra 30(a),com ampliacdo de 1.000x, pode-se
observar uma matriz heterogénea com presenca de fissuras fase em cor cinza escuro
de forma irregular tipo gel que sugere silicato de calcio hidratado (C-S-H) e constituinte
cinza claro com superficie irregular que sugere hidréxido de célcio (Ca(OH)2) e de
fase em cor branca, com bordas irregulares e de natureza cristalina, tipica de calcita
(CaCO0:s3). Na Figura 30(b), com ampliacao de 3.000x, pode-se observar a presenca de
fase na cor cinza escuro de forma iregular tipo gel indicativo de silicato de calcio
hidratado (C-S-H) e fase cinza claro de forma irregular tipica de hidroxido de calcio
(Ca(OH)2.
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Figura 30 - Imagens da pasta 40CCEG60SA 5mol/L polida (T6)
(a)

C-S-H

Calcita
(CaC03)

TM3000_0508 H D49 x10k  100um
CEFET-MG - DET

(b)

C-S-H

Ca(OH)2

Na Figura 31 sdo mostradas duas imagens da pasta 60CCE40SA 10mol/L polida em
ampliacdes de 1.000x e 3.000x . Na Figura 31 (a), com ampliacéo de 1.000x, percebe-
se matriz refinada com poros abertos associados a trincas bem como formacéo
cristalina na cor branca referente a material sugerindo calcita (CaCOs). Na Figura
31(b), com ampliacéo de 3.000x, percebem-se detalhes da superficie com poro aberto
associado a trinca tendo ao lado estrutura cristalina branca de forma irregular que
sugere calcita (CaCQOs) e fase em tom cinza claro sugerindo hidréxido de calcio
(Ca(OH2).
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Figura 31 - Imagens da pasta 60CCE40SA 10mol/L polida (T7)

Calcita
(CaC03)

Calcita
(CaC03)

Trinca

(@

Poro

Ca(0OH)2

CEFET-MG - DET

Poro

Ca(OH)2
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Na Figura 32 sdo mostradas duas imagens da pasta 5S0CCE50SA 10mol/L polida em

ampliacdes de 1.000x e 3.000x . Na Figura 32 (a), com ampliagdo de 1.000x percebe-

se uma matriz refinada com pouca presenca de poros mas presenca de fases em tons

cinza escuro hidratados tipo gel com bordas irregulares sugerindo silicato de célcio

hidratado (C-S-H) e cinza claro de bordas irregulares sugerindo hidréxido de célcio

(Ca(OH)z2) cujas expansdes propiciam a formacédo das trincas. Na figura 32 (b), com

ampliacdo de 3.000x, podem ser vistas fissuras associadas a fase cinza escuro de

bordas irregulares tipo gel sugerindo silicato de calcio hidratado (C-S-H) e pontos

brancos referentes a cristais de fases sugerindo calcita (Ca(COs).
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Figura 32 - Imagens da pasta 50CCE50SA 10mol/L polida (T8)
(@)

Calcita Trinca

(CaC03)

C-S-H Ca(OH)2

TM3000_8616 o m|'|k lOOu
CEFET-MG - DET

(b)

Calcita
(CaC03)

Trinca
C-S-H

TMA000_S620 H D81 x30k Mum

CEFET-MG - DET

Na Figura 33 sdo mostradas duas imagens da pasta 40CCEG60SA 10mol/L polida em
ampliacdes de 1.000x e 3.000x . Na Figura 33 (a), com ampliacdo de 1000x, apresenta
matriz homogénea com discreta presenca de poros abertos, presenca de fissura e de
fase cinza escuro com bordas irregulares de gel hidratado sugerindo silicato de calcio
hidratado (C-S-H), fase cinza claros com bordas irregulares sugerindo hidréxido de
calcio (Ca(OH)2) e fase em material cristalino branco sugerindo calcita (CaCOs). Na
Figura 33 (b), com ampliagdo de 3.000x, percebe-se a presenca de parte da fissura,

as mesmas fases relatadas na Figura 33 (a).
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Figura 33 - Imagens da pasta 40CCEG60SA 10mol/L polida (T9)
(a)

Fissura

Poro

Poro

Calcita
(CaCo03)

CEFET-MG - DETY

Poro

Fissura

C-S-H
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4
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Na Figura 34 sdo mostradas duas imagens da pasta 60CCE40SA 15mol/L polida em
amplitudes de 1.000x e 3.000x. Na Figura 34 (a) vé-se uma matriz homogénea com
baixa presenca de poros, presenca de fissura resultante da expansdo de fases
hidratadas, fases cinza escuros tipo gel hidratado com bordas irregulares sugerindo
slicato de calcio hidratado (C-S-H) e pontos brancos referentes a cristais de material
sugerindo calcita (CaCOs). Na Figura 34 (b), com ampliacdo de 3.000x, vé-se fissura
associada a fase cinza escuro de gel hidratado com bordas irregulares sugerindo

silicato de calcio hidratado (C-S-H).
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Figura 34 - Imagens da pasta 60CCE40SA 15mol/L polida (T10)

(a)
C-S-H
Poro
Fissura
Calcita
(CaC03)
TM3000_0643 H D54 x10k 100 um
CEFET-MG - DET
(b)
Calcita
Ca(OH)2 (CaCO3)
Fissura
C-S-H

TIIO00_6644
becerme . peT

" D54 30k 30 um

Na Figura 35 sdo mostradas duas imagens da pasta 40CCE60SA 15mol/L polida em
ampliacdes de 1.000x e 3.000x. Na Figura 35 (a) sé@o exibidas formagdes cristalinas
em forma de nddulos de forma irregular na cor cinza claro com eflorescéncias na cor
branca de cristais devidos ao excesso da base néo reagida; podem ser observados
também constituintes na cor cinza escuro tipo gel de forma irregular sugerindo silicato
de calcio hidratado (C-S-H). Na Figura 35 (b) podem ser vistas as mesmas formacgdes

descritas em (a) com maior nitidez devido a ampliacdo de 3.000x.
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Figura 35 - Imagens da pasta 50CCE50SA 15mol/L polida (T11)
(@)

C-S-H 2
Trinca

Eflorescéncia
de NaOH

TM3000_6579 ~H D60 x10k 100um
CEFET-MG - DET

S Eflorescéncia

de NaOH

Na Figura 36 sdo mostradas duas imagens da pasta 40CCE60SA 15mol/L polida em
ampliacdes de 1.000x e 3.000x. Na Figura 36 (a),numa ampliacédo de 1000x, observa-
se matriz pouco homogénea com a presenca de trincas, fases em cor cinza escura
com bordas irregulares de produto de hidratacéo sugerindo silicato de célcio hidratado
(C-S-H) com minusculos cristais na superficie, constituinte na cor cinza escuro, tipica
de gel hidratado com fase em tom cinza claro tipico de hidréxido calcio (Ca(OH)z2) e
fase na cor branca sugerindo calcita (CaCOs). Na Figura 36(b) com ampliacdo de

3.000x observam-se trincas além de fases descritas em 36(a).
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Figura 36 - Imagens da pasta 40CCEG60SA 15mol/L polida (T12)

(a)

C-S-H
Poro aberto

Ca(OH)2

Calcita
(CaC03)

C-S-H

Ca(0H)2

Calcita
(CaC03)

5.3 Imagens obtidas por Microscopia 6ptica (MO)

Na Figura 37 sdo mostradas duas imagens da pasta 60CCE40SA, sem ativacao
alcalina (concentracdo NaOH de Omol/L), polida e em ampliacdes de 100x e 400x.
Na Figura 37(a), numa ampliacdo de 100x, é mostrada matriz heterogénea com
presenca de poros; diferentes fases podem ser observadas: fase em material de
forma irregular de natureza cristalina na cor marrom avermelhado sugerindo ferrita
(4Ca0.Al203.Fe203); fase em material branco, amorfo, com estrutura em forma de gel
gue sugere tobermorita (CasSisO16(OH)2.nH20); fase em material cinza escuro de
forma irregular tipo gel sugerindo silicato de calcio hidratado (C-S-H); fase em material
de forma irregular de estrutura cristalina, na cor cinza claro tipico de hidréxido de calcio
(Ca(OH)z2); fase em material de forma esférica na cor branca tipico de calcita (CaCO3);
Na Figura 37(b), numa ampliacdo de 400x, é mostrada imagem com matriz
heterogénea com presenca de fase em material cor cinza claro avermelhado tipico de

ferrita (4Ca0.Al203.Fe203); fase em material de forma irregular, na cor cinza escuro,
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tipo gel tipico de silicato de célcio hidratado (C-S-H) e fase em material amorfo em

forma de gel na cor branca, tipico de tobermorita (CasSisO16(OH)2.nH20).

Figura 37 - Imagens da pasta 60CCE40SA Omol/L polida (T1)

(a)

Ferrita

4Ca0.AlR03.Fe203 Tobermorita

CaSSi6016(0H)2.nH20

C-S-H

Ca(OH)2

Tobermorita
CaSSi6016(0H)2.nH20

Ca(0H)2

Ferrita
4Ca0.AI203.Fe203

C-S-H

Na Figura 38 sdo mostradas duas imagens da pasta 60CCE40SA , com concentragao
de ativador alcalino (Na(OH)) em 5mol/L, polida e em ampliagdes de 100x e 400x. Na
Figura 38(a), numa ampliacdo de 100x, € mostrada imagem com matriz heterogénea,
com alta concentracdo de diferentes fases; podem ser verificadas fases em materiais
constituidos graos de forma e irregular nas cores cinza claro tipico de hidréxido de
calcio (Ca(OH)2) e cinza escuro e tipo gel caracteristico de silicato de célcio hidratado
(C-S-H); ha também presenca de fase em material na cor branca com estrutura
cristalina tipico de calcita (CaCO3s). Na Figura 38(b), numa ampliacdo de 400x, é
mostrada matriz heterogénea com graos irregulares na cor cinza claro, tipico de
hidréxido de calcio (Ca(OH)2); presenca de formacao com superficie irregular, na cor

cinza escuro, tipico de silicato de célcio hidratado (C-S-H).

Figura 38 - Imagens da pasta 60CCE40SA 5mol/L polida (T4)
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C-S-H

Calcita

(CaC03) Poro

(b)

Poro

C-S-H

Ferrita
(4Ca0.Al203.Fe203)

Na Figura 39 sdo mostradas duas imagens da pasta 50CCE50SA com concentragédo
de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L, polida e em ampliagdes de 100 e 400x. Na
Figura 39(a), numa ampliacdo de 100x, & mostrada imagem com matriz heterogénea
em forma de fundo branco com superficie irregular, cristalina e com presenca de
poros; sao mostradas também, fase em cinza escuro mostrando grdos de forma
irregular, tipo coloide, caracteristico de silicato de calcio hidratado (C-S-H), fase em
material cinza claro caracteristico de hidréxido de calcio (Ca(OH)2 e estrutura cristalina
na cor branca tipica de calcita (CaCOz3). Na Figura 39(b), numa ampliacdo de 400x,
vé-se presenca fase em cinza escuro mostrando graos de forma irregular, tipo coloide,
caracteristico de silicato de calcio hidratado (C-S-H), fase em material cinza claro
caracteristico de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) e estrutura cristalina branca que

sugere calcita (CaCOs).
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Figura 39 - Imagens da pasta 50CCE50SA 5mol/L polida (T5)

C-S-H
Calcita
Ca(OH)2 (CaC03)
(b)
Ca(OH)2
C-S-H

Calcita
CaCo03)

Na Figura 40 sdo mostradas duas imagens da pasta 40CCE60SA com concentracao
de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L , polida e em ampliag6es de 100x e 400x. Na
Figura 40(a), numa ampliacdo de 100x, € mostrada imagem com matriz heterogénea
com presenca de fase em material de de forma irregular, na cor cinza escuro, tipico
de silicato de célcio hidratado (C-S-H), cristais brancos de material tipico de calcita
(CaCOs3) e fase em tom cinza claro sugerindo hidroxido de célcio (Ca(OH)2). Na Figura
40 (b), numa ampliacdo de 400x, € mostrada imagem com presenca trincas e fase
em material de estrutura cristalina e brilhante de cor amarelada sugestivo de periclasio
(MgO); vé-se também presenca de fases em material cinza claro indicativo de
hidréxido de calcio(Ca(OH)2) e fase em material cristalino de cor marrom

avermelhada tipico de ferrita (4Ca0.Al203.Fe203).
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Figura 40 - Imagens da pasta 40CCEG60SA 5mol/L polida (T6)

C-S-H
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Na Figura 41 sdo mostradas duas imagens da pasta 60CCE40SA com concentracao
de ativador alcalino (NaOH) em 10mol/L, polida e em ampliacdes de 100x e 400x.
Na Figura 41(a), numa ampliacdo de 100x, é mostrada imagem com matriz
homogénea e com presenca de diversas fases; vé-se fase em forma arredondada,
nodular, parcialmente reagida com nucleo cinza escuro (C-S-H) e parte externa cinza
claro (Ca(OH)2); pode também ser vista fase na cor branca de forma regular
(hexagonal) com natureza cristalina que sugere calcita (CaCO3). Na Figura 41(b),
numa ampliacao de 400x, € mostrada imagem de fase de forma irregular cinza escuro
sugerindo silicato de calcio hidratado (C-S-H); pode também ser vista fase composta

por particula branca de estrutura cristalina, tipico de calcita (CaCOs) e poro aberto
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com bordas irregulares na cor preta parcialmente preenchido por residuos de

operacéao de polimento.

Figura 41 - Imagens da pasta 60CCE40SA 10mol/L polida (T7)
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Na Figura 42 sdo mostradas duas imagens pasta 60CCE40SA com concentragcao de
ativador alcalino em 15mol/L, polida e em ampliacdes de 100x e 400x. Na Figura
42(a), numa ampliagdo de 100x, é mostrada imagem com matriz homogénea com
base cinza claro na qual estéo inseridas fases em materiais cinza escuro e cinza claro
de forma irregulares tipicos de silicato de calcio hidratado (C-S-H) e hidréxido de calcio
(Ca(OH)2) respectivamente; constituintes pequenos de cor branca de estrutura
cristalina de material ndo hidratado tipico de calcita (CaCOs) também podem ser
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observados. Na Figura 42(b), numa ampliacao de 400x, € mostrada imagem de gréos
cinza claros tipico de hidroxido de calcio (Ca(OH)z2, graos na cor cinza escuro tipico
de silicato de célcio hidratado (C-S-H), materiais de estrutra cristalina brancos
sugerindo calcita (CaCOs) e fase em material cristalino irregular na cor marrom

avermelhado sugerindo ferrita (4Ca0O.Al203.Fe203).

Figura 42 - Imagens da pasta 60CCE40SA 15mol/L polida (T10)

(a)

CSR Poro

Calcita
(CaC03)

(b)

Ca(OH)2

Caicta
(CaCO03)
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(4Ca0.AI203.Fe203)

5.4 Ensaios de ultramicrodureza com penetracao instrumentada

As pastas cimenticias sdo materiais altamente heterogéneos devido as multplas fases
constituintes e as mudltiplas condicdes de processamento; a microestrutura e as
propriedades gerais do compdsito dependem dos materiais precursores, das
proporcdes de mistura, das condi¢des de cura e da velocidade de hidratacdo (GARCIA

et al., 2017). A combinacdo de técnicas de caracterizagdo morfologica de
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microestrutura de amostras de pastas de aglomerantes cimenticios com utilizacdo de
imagens de microscopia eletrbnica de varredura com detecdo de elétrons
retroespalhados (MEV) ou mesmo microscopia oOptica (MO) com técnicas de
determinacao de micropropriedades de fases com utilizagéo de ultramicrodureza com
penetracdo instrumentada tem sido apresentado na literatura técnica recente como o
caminho mais seguro para identificacdo das fases que é fundamental para o estudo e

desenvolvimento de produtos cimenticios.

No presente estudo, foram feitos ensaios de ultramicrodureza com penetragao
instrumentada em 6 amostras de pasta do total de 12 pastas produzidas por Lara
(2016) e que foram confeccionadas utilizando cinza de eucalipto (CCE), silica ativa
(SA), agua destilada e solu¢cbes de hidroxido de sodio. Foram testadas as amostras
T1, T4, T5, T6, T7 e T10 escolhidas estrategicamente por representarem pasta sem
ativacao alcalina (T1), pastas com ativacdes alcalinas baixa e média (T4, T5, T6 e T7)
e pasta com ativacdo alcalina elevada (T10). Foram obtidas imagens de diferentes
regides da mesma amostra bem como resultados finais de dureza (D) e mddulo de
elasticidade (E) dessas amostras/regides que foram agrupados em tabelas mostradas
na sequéncia e curvas Profundidade de Indentagdo x Carga obtidas por Amostra/
Regido. Essas informac¢des foram agrupadas em figuras que permitiram analisar
simultaneamente a imagem, tabela com as propriedades mecéanicas finais e sugestao
de fase presente e tracado da curva Carga x Profundidade de Indentacdo da regiéo
especifica da amostra analisada.

Nas curvas Carga x Profundidade de Indentacdo para as diferentes conjugacdes de
Amostra / Regido foi possivel reunir as fases em trés grupos com caracteristicas

similares, ou seja:

- Fases situadas em profundidades de indentacdo abaixo de 1 pum no eixo das
abcissas, constituidas por materiais de natureza cristalina, ndo hidratados e com

elevadas durezas e elevados moédulos de elasticidade.

- Fases com profundidades de indentacdo situadas entre 1 e 3 pm no eixo das

abcissas, constituidas por materiais de constituicdo gel e hidratados.
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- Fases com profundidades de indentacédo situadas acima de 3 pm no eixo das
abcissas, constituidas por materiais friaveis de baixa dureza e baixa relacéo elastica,
constituidas principalmente de aglomerados de precursores nao reagidos, como silica

ativa).

Confirmada a situacéo prevista em Torgal et al. (2008), os melhores resultados se
concentraram em niveis ativacao alcalina entre 5 e 10 mol/l quando foi verificada maior
formacéo de géis hidratados em profundade de indentacdo enter 1 e 3 um. Pbéde-se
observar também que as rea¢fes de hidratacdo da calcita e do CaO (presente no
precursor) e de pozolanizacao da silica séo as principais fontes de silicatos hidratados
de calcio que sao responsaveis pela reducdo da porosidade e melhoria das

propriedades.

Da analise combinada das imagens obtidas através de microscopia eletrénica de
varredura com detecdo de elétrons retroespalhados (MEV) e micréscopia 6tica (MO)
com os resultados obtidos nos ensaios de ultramicrodureza com penetracao
instrumentada e dependendo da concentragéo do ativador alcalino (Na(OH)), pdéde-se

obter diferenciacées como a seguir:

- pastas sem ativacao alcalina (Omol/L): matrizes porosas e fases sem reacao de

pozolanizacdo que representam auséncia de géis hidratados.

- pastas com baixa e média ativacdo alcalina (5mol/L e 10mol/L) que permitem a
formacao de géis hidratados (C-S-H e CA) que, atuando no nivel de agregacédo dos
materiais e reduzem a presenca de poros.- pastas com alto nivel de ativagao alcalina
(acima de 10mol/L) que conduzem a uma hidratacdo excessiva das fases e a
formacdo de descontinuidades como trincas e fissuras devido a expansdo dos

materais envolvidos e a presenca de efloracdes de cristais da base ativante.

Os resultados finais dos ensaios de ultramicrodureza com penetragéo instrumentada
e as Curvas Profundidade de Indentacéo x Carga obtidas por Amostra/ Regido foram

apresentados em dois itens separados (itens 5.4.1 e 5.4.2, a seguir).
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5.4.1 Resultados de ensaios de ultramicrodureza

Os resultados dos ensaios de ultramicrodureza feitos para seis amostras selecionadas

em doze séo apresentados nas Tabelas 7 a 12.

Tabela 7 - Resultados de ensaios da pasta polida 60CCE40SA Omol/L

Amostra Regiéo Dureza Vickers (Hv) | Mddulo Elasticidade (GPa)
60CCE40SA 0 mol/L T1 01 0001 94,677 12,49
60CCE40SA 0 mol/L T1 02 0001 54,474 10,82
60CCE40SA 0 mol/L T1 03 0001 432,429 32,76
60CCE40SA 0 mol/L T1 04 0001 244,753 10,33
60CCE40SA 0 mol/L T1 05 0001 119,638 7,89
60CCE40SA 0 mol/L T1 06 0001 37,677 7,80
60CCE40SA 0 mol/L T1 07 _0001 168,335 29,11
60CCE40SA 0 mol/L T1 08 0001 34,633 6,60
60CCE40SA 0 mol/L T1 09 0001 44,017 11,89
60CCE40SA 0 mol/L T1 10 0001 65,662 11,89
60CCE40SA 0 mol/L T1 11 0001 5,53
60CCE40SA 0 mol/L T1 12 0001 10,406 7,83
60CCE40SA 0 mol/L T1 13 0001 78,792 18,14
60CCE40SA 0 mol/L T1 14 0001 297,087 39,21

Tabela 8 - Resultados de ensaios da pasta polida 60CCE40SA 5mol/L

Amostra Regido Dureza Vickers (Hv) Médulo(glgz;mdade
60CCE40SA 5mol/L T4_01_0001 22,585 8,87
60CCE40SA 5Mol/L T4 _02_0001 30,05
60CCE40SA 5mol/L T4 03 0001 54,453 16,88
60CCE40SA 5mol/L T4_04_0001 81,931 10,62
60CCE40SA 5mol/L T4 05 0001 71,290 3,28
60CCE40SA 5mol/L T4_06_0001 17,628 3,07
60CCE40SA 5Mol/L T4 _07_0001 185,986 36,51
60CCE40SA 5Mol/L T4_08_0001 222,925 30,95
60CCE40SA 5mol/L T4_09_0001 121,758 18,75

Tabela 9 - Resultados de ensaios da pasta polida 50CCE50SA 5mol/L

Amostra

Regido

Dureza Vickers (Hv)

Modulo Elasticidade
(GPa)

50CCE50SA 5mol/L

T5_01_0001
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50CCE50SA 5mol/L T5_02_0001 103,536 10,51
50CCE50SA 5mol/L T5_03_0001 93,163 12,48
50CCE50SA 5mol/L T5_04_0001 85,468 10,64
50CCE50SA 5mol/L T5_05_0001 9,72
50CCE50SA 5mol/L T5_06_0001 78,592 7,97
50CCE50SA 5mol/L T5_07_0001 744,784 78,62
50CCE50SA 5mol/L T5_08_0001 123,910 10,50

Tabela 10 - Resultados de ensaios da pasta polida 40CCE60SA 5mol/L

Médulo Elasticidade

Amostra Regido Dureza Vickers (Hv) (GPa)
40CCE60SA 5mol/L T6_01-0001 56,955 8,80
40CCEG60SA 5mol/L T6_02-0001 21,28
40CCE60SA 5mol/L T6_03-0001 18,758 4,79
40CCEG60SA 5mol/L T6_04-0001 23,84

Tabela 11 - Resultados de ensaios da pasta polida 60CCE40SA 10mol/L

Modulo Elasticidade

Amostra Regido Dureza Vickers (Hv) (GPa)
60CCE40SA 10mol/L T7_01-0001 57,719 15,11
60CCE40SA 10mol/L T7_01-0002 99,135 26,55
60CCE40SA 10mol/L T7_01-0003 105,371 13,44
60CCE40SA 10mol/L T7_01-0004 20,071 7,215
60CCE40SA 10mol/L T7_01-0005 589,625 85,61
60CCE40SA 10mol/L T7_01-0006 82,906 11,69

Tabela 12 — Resultados de ensaios da pasta polida 60CCE40SA 15mol/L

Médulo Elasticidade

Amostra Regido Dureza Vickers (Hv) (GPa)
60CCE40SA 15mol/L T10_01-0001 89,363 20,83
60CCE40SA 15mol/L T10_01-0002 371,508 61,89
60CCE40SA 15mol/L T10_01-0005 158,014 14,88

5.4.2 Curvas Profundidade de Indentacdo x Carga obtidas por Amostra/ Regiéao

Sao apresentadas, a seguir, curvas Profundidade de Indentacdo x Carga para as

amostras T1, T4, T5, T6, T7 e T10. A Figura 43 apresenta todas as curvas
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Profundidade de Indentacdo x Carga obtidas para amostra T1 (60CCE40SA 0 mol/L)

(agrupadas em um unico grafico).

Figura 43 - Curvas Profundidade de Indentacédo x Carga obtidas para amostra T1
(60CCE40SA 0 mol/L)
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As Figuras 44 a 57 apresentam resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 0 mol/L / Regides T1_01 a T1_14 (individualmente). Na Figura
44 sao mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra
60CCE40SA 0mol/L em Regido T1_01 representando pasta cimenticia com auséncia
de ativador alcalino (NaOH). Na Figura 44(a) € mostrada imagem de microscopia
Optica apresentado fase cristalina em cinza claro sugerindo hidroxido de calcio
(Ca(OH)2). Na Figura 44(b) é mostrado grafico Carga x Profundidade de Indentacéo
caracterizando curva tipica para este tipo de material hidratado. Na Tabela 13 sé&o

mostrados resultados de propriedades mecéanicas da fase (valores intermediarios).

Figura 44 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
Omol/L Regido T1_01
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Tabela 13 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 60CCE40SA Omol/L

em Regido T1 01 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecanicas Fase
D . s
F,:S;a 95 Material cristalino
Modulo d sugerindo
Elaostilf:i?ja;e 12 hidroxido de
(GPa) célcio (Ca(OH)2)

Na Figura 45 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA Omol/L em Regido T1_02 representando pasta cimenticia com
auséncia de ativador alcalino (NaOH). Na Figura 45(a) € mostrada imagem de
microscopia optica de fase em tom cinza claro, de forma irregular sugerindo hidroxido
de célcio (Ca(OH)2). Na Figura 45(b) é mostrado gréfico Carga x Profundidade de
Indentacéo caracterizando curva tipica para este tipo de material hidratado. Na Tabela
14 s@o mostrados resultados de dureza e mddulo de elasticidade da fase encontrada

(valores intermediarios).

Figura 45 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
Omol/L / Regido T1_02
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Tabela 14 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 60CCE40SA Omol/L

/ Regido T1_02 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecanicas Fase
Dureza 54 Material
(Hv) cristalino
Médulo de sugerindo
Elasticidade 11 hidréxido de
(GPa) célcio (Ca(OH)2)

Na Figura 46 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para

amostra 60CCE40SA Omol/L em Regido T1_03 representando pasta cimenticia com

auséncia de ativador alcalino (NaOH). Na Figura 46(a) € mostrada imagem de

microscopia optica apresentado fase constituida por material cristalino, em cor

amarelada, tipico de calcita (CaCOz3). Na Figura 46(b) € mostrado grafico Carga x

Profundidade de Indentagcdo caracterizando curva proxima ao eixo das ordenadas

com grande inclinacdo e baixa penetracao, indicando material com dureza elevada.

Na Tabela 15 sdo mostrados resultados de propriedades mecanicas da fase

(confirmando a dureza modulo de elasticidade elevados).

Figura 46 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
Omol/L / Regido T1_03
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Tabela 15 — Resultados de propriedades mecéanicas de amostra 60CCE40SA

Omol/L / Regido T1_03 e indicagao da fase encontrada

Propriedades mecanicas

Fase

Dureza
(Hv) 432
Moédulo de
Elasticidade 33
(GPa)

Material com
estrutura
cristalina

sugerindo calcita
(CaCo03)

Na Figura 47 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para

amostra 60CCE40SA Omol/L em Regido T1_04 representando pasta cimenticia com

auséncia de ativador alcalino (NaOH). Na Figura 47(a) € mostrada imagem de

microscopia éptica sugerindo fase tipo gel em tom cinza escuro e de forma irregular

sugerindo silicato de célcio hidratado (C-S-H). Na Figura 47(b) € mostrado gréfico

Carga x Profundidade de Indentacdo caracterizando curva tipica para este tipo de

material hidratado. Na Tabela 16 s&o mostrados resultados de propriedades

mecanicas da fase (dureza elevada e mddulo de elasticidade intermediério).

Figura 47 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
Omol/L / Regido T1_04



85

Carga (mN)

T T T T T T T 1
00 05 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0

Profundidade de indentagio (um)

(@) (b)

Tabela 16 - Resultados de propriedades mecéanicas de amostra 60CCE40SA Omol/L

/ Regido T1_04 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecanicas Fase
Dureza .
(Hv) 245 Material com estrutura
p cristalina sugerindo
Modulo de g

silicato de célcio

Elasticidade 10 hidratado (C-S-H)

(GPa)

Na Figura 48 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA Omol/L em Regido T1_05 representando pasta cimenticia com
auséncia de ativador alcalino (NaOH). Na Figura 48(a) € mostrada imagem de
microscopia Optica sugerindo fase tipo gel em tom cinza escuro de forma irregular
sugerindo silicato de célcio hidratado (C-S-H). Na Figura 48(b) € mostrado gréfico
Carga x Profundidade de Indentacdo caracterizando curva tipica para este tipo de
material. Na Tabela 17 sdo mostrados resultados de propriedades mecanicas da fase

(valores intermediaios).

Figura 48 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
Omol/L / Regido T1_05
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Tabela 17 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 60CCE40SA Omol/L
/ Regido T1_05 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecanicas Fase
Dureza
(Hv) 120 Material tipo gel
Moédulo de sugerindo silicato de
Elasticidade 8 célcio hidratado (C-S-H)
(GPa)

Na Figura 49 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA Omol/L em Regido T1_ 06 representando pasta cimenticia com
auséncia de ativador alcalino (NaOH). Na Figura 49(a) é mostrada imagem de
microscopia Optica sugerindo fase em material amorfo, na cor branca, sugerindo tipo
de silicato de célcio hidratado caracteristico de tobermorita. Na Figura 49(b) é
mostrado grafico Carga x Profundidade de Indentacdo caracterizando material de
baixa dureza. Na Tabela 18 sdo mostrados resultados de propriedades mecéanicas da

fase (confirmando valores baixos).

Figura 49 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
Omol/L / Regido T1_06
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Tabela 18 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 60CCE40SA Omol/L

/ Regido T1_06 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecéanicas Fase
Dureza 38 Material tipo gel amorfo
(Hv) sugerindo silicato de
Moédulo de célcio hidratado do tipo
Elasticidade 8 tobermorita
(GPa) (CasSisO16(0OH)2.nH20)

Na Figura 50 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA Omol/L em Regido T1_07 representando pasta cimenticia com
auséncia de ativador alcalino (NaOH). Na Figura 50(a) é mostrada imagem de
microscopia Optica apresentado fase em material tipo gel na cor cinza escuro
sugerindo silicato de célcio hidratado (C-S-H), circundado por material tipo gel, na cor
branca, tipico de tobermorita. Na Figura 50(b) é mostrado gréfico Carga x
Profundidade de Indentacdo que sugere material com dureza intermediaria. Na Tabela

19 sdo mostrados resultados de propriedades mecénicas da fase (intermediarias).

Figura 50 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
Omol/L / Regido T1_07
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Tabela 19 — Resultados de propriedades mecéanicas de amostra 60CCE40SA

Omol/L / Regido T1_07 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades
A Fase
mecanicas

Dureza 168 Material gel sugestivo de
(Hv) silicato de calcio hidratado

(C-S-H) circundado por

Moédulo de 29 outro tipo de gel branco

Elasticidade tipico de tobermorita
(GPa) (CasSis016(0OH)2.nH20)

Na Figura 51 sdo mostrados o0s resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA Omol/L em Regido T1_08 representando pasta cimenticia com
auséncia de ativador alcalino (NaOH). Na Figura 51(a) é mostrada imagem de
microscopia Optica sugerindo fase em material tipo gel, na cor branca, tipico de
tobermorita. Na Figura 51(b) é mostrado gréfico Carga x Profundidade de Indentacdo
caracterizando material de baixa dureza. Na Tabela 20 sdo mostrados resultados de

propriedades mecanicas da fase (valores baixos).

Figura 51 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
Omol/L / Regido T1_08
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Tabela 20 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 60CCE40SA Omol/L

/ Regido T1_08 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecéanicas Fase
Dureza 35
(Hv) Material branco tipo gel
Moédulo de sugerindo tobermorita
Elasticidade 7 (CasSis016(OH)2. nH20)
(GPa)

Na Figura 52 s&o mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA Omol/L em Regido T1_09 representando pasta cimenticia com
auséncia de ativador alcalino (NaOH). Na Figura 52(a) é mostrada imagem de
microscopia optica de fase sugerindo hidréxido de calcio (Ca(OH)z2), em tom cinza
claro. Na Figura 52(b) € mostrado grafico Carga x Profundidade de Indentacéo
caracterizando curva tipica para este tipo de material. Na Tabela 21 sdo mostrados
resultados de propriedades mecanicas da fase e a indicagdo desta fase que foi

encontrada.

Figura 52 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
Omol/L / Regido T1_09
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Tabela 21 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 60CCE40SA Omol/L

/ Regido T1_09 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecéanicas Fase
Dureza 24 Material de
(Hv) estrutura
. cristalina
El\l/lo?_u I.?j d; 12 sugerindo
asélcj' ade hidroxido de
(GPa) calcio (Ca(OH)2

Na Figura 53 s&o mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA Omol/L em Regido T1 10 representando pasta cimenticia com
auséncia de ativador alcalino (NaOH). Na Figura 53(a) é mostrada imagem de
microscopia Optica apresentado fase em material cristalino, em cor marrom, sugerindo
ferrita (4Ca0.Al203.Fe203). Na Figura 53(b) € mostrado gréafico Carga x Profundidade
de Indentacao caracterizando material com presenca de descontinuidade interna que
provoca o0 deslocamento da curva. Na Tabela 22 sdo mostrados resultados de

propriedades mecanicas da fase (valores baixos).

Figura 53 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
Omol/L / Regido T1_10
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Tabela 22 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 60CCE40SA Omol/L

/ Regido T1_10 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecéanicas

Fase

Dureza

(Hv) 66
Modulo de
Elasticidade 12
(GPa)

Material de estrutura
cristalina sugerindo
Oxido de ferro (Fe203)

) A presenca de descontinuidade na amostra provoca o deslocamento da curva (VELEZ et al., 2001).

Na Figura 54 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para

amostra 60CCE40SA Omol/L em Regido T1_11 representando pasta cimenticia com

auséncia de ativador alcalino (NaOH). Na Figura 54(a) € mostrada imagem de

microscopia Optica de fase em material cristalino, em tom cinza escuro, sugestivo de

periclasio (MgO). Na Figura 54(b) € mostrado grafico Carga x Profundidade de

Indentacdo caracterizando material com dureza ultra-elevada e superior a capacidade

de registro do equipamento utilizado. Na Tabela 23 sdo mostrados resultados de

propriedades mecanicas a fase (valor de dureza ulta-elevado).

Figura 54 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
Omol/L / Regido T1_11
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Tabela 23 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 60CCE40SA Omol/L

/ Regido T1_11 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecanicas Fase
D .
a_rs;a Material
Modulo d cristalino
£l ot'u % de 6 sugerindo
a?GI(I;Ia)a € periclasio (MgO)

Na Figura 55 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para

amostra 60CCE40SA Omol/L em Regido T1 12 representando pasta cimenticia com

auséncia de ativador alcalino (NaOH). Na Figura 55(a) é mostrada imagem de

microscopia 6ptica apresentado fase em material tipo gel na cor branca que sugere

tobermorita. Na Figura 55(b) é mostrado gréafico Carga x Profundidade de Indentacdo

caracterizando curva tipica de material de baixa dureza. Na Tabela 24 sdo mostrados

resultados de propriedades mecéanicas da fase (valores baixos).

Figura 55 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
Omol/L / Regido T1_12
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Tabela 24 — Resultados de propriedades mecéanicas de amostra 60CCE40SA

Omol/L / Regido T1_12 e indicagéo da fase encontrada

Propriedades mecéanicas

Fase

Dureza
(Hv) 10
Modulo de
Elasticidade 8
(GPa)

Material tipo gel
branco, sugerindo
tobermorita
(CasSie016(OH)2.nH20)
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Na Figura 56 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para

amostra 60CCE40SA Omol/L em Regido T1 13 representando pasta cimenticia com
auséncia de ativador alcalino (NaOH). Na Figura 56(a) € mostrada imagem de
microscopia Optica apresentado fase em material de estrutura cristalina, sugerindo
ferrita (4Ca0.Al203.Fe203), na cor marrom avermelhada. Na Figura 56(b) € mostrado

grafico Carga x Profundidade de Indentacao caracterizando curva tipica para este tipo

de material. Na Tabela 25 sdo mostrados resultados de propriedades mecéanicas

(valores intermediarios).

Figura 56 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
Omol/L / Regidao T1 13



94

T1 1

Carga (mN)

T T T T T T T 1
00 05 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0
Profundidade de indentagdo (um)

(@) (b)

Tabela 25 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 60CCE40SA Omol/L
/ Regido T1_13 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecéanicas Fase
Dureza .

?Hv? 79 Material com
Modulo de estrutura cristalina
Elastiléidade 18 sugerindo ferrita

(GPa) (4Ca0.Al203.Fe203)

Na Figura 57 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA Omol/L em Regido T1 14 em material representando pasta
cimenticia com auséncia de ativador alcalino (NaOH). Na Figura 57a) € mostrada
imagem de microscopia Optica apresentado fase em material com estrutura cristalina
sugerindo calcita (CaCO:s), na cor marrom. Na Figura 57(b) € mostrado grafico Carga
x Profundidade de Indentac&o caracterizando curva tipica para este tipo de material
de estrutura cristalina com dureza elevada. Na Tabela 26 sdo mostrados resultados

de propriedades mecanicas (valores elevados).
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Figura 57 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
Omol/L / Regido T1_14
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Tabela 26 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 60CCE40SA Omol/L

/ Regido T1_14 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecéanicas Fase
Dureza 297 Material com
(Hv) estrutura
Moédulo de cristalina
Elasticidade 39 sugerindo calcita
(GPa) (CaCo03)

A Figura 58 apresenta todas as curvas Profundidade de Indentacdo x Carga obtidas
para amostra T4 (60CCE40SA 5 mol/L) (agrupadas em um unico grafico).
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Figura 58 - Curvas Profundidade de Indentacdo x Carga obtidas para amostra T4
(60CCE40SA 5 mol/L)
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As Figuras 59 a 67 apresentam resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 5 mol/L / Regifes T4_01 a T4_09 (individualmente).

Na Figura 59 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 5mol/L em Regido T4_01 representando pasta cimenticia com
concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L. Na Figura 59(a) € mostrada
imagem de microscopia Optica apresentado fase tipica de gel hidratado sugerindo
silicato de célcio hidratado (C-S-H), na cor cinza escuro. Na Figura 59(b) é mostrado
grafico Carga x Profundidade de Indentacdo caracterizando curva tipica de material
hidratado com descontinuidade interna (porosidade). Na Tabela 27 s&do mostrados

resultados de propriedades mecéanicas da fase (valores intermediarios).
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Figura 59 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
5mol/L Regido T4 01
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Tabela 27 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 60CCE40SA 5mol/L

Regido T4_01 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecanicas Fase
Da_rs;a 23 Mate.rial de constutigéo gel
Modulo de N hidratado sggerlndo
S silicato de célcio hidratado
Elasticidade 9 (C-S-H)
(GPa)

) A presenca de descontinuidade na amostra provoca o deslocamento da curva (VELEZ et al., 2001)

Na Figura 60 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 5mol/L em Regido T4_02 representando pasta cimenticia com
concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L. Na Figura 60(a) € mostrada
imagem de microscopia 6ptica de fase em material de estrutura cristalina, em cor
amarelada, sugerindo periclasio (MgO). Na Figura 60(b) € mostrado grafico Carga x
Profundidade de Indentacdo caracterizando curva tipica para este tipo de material e
de elevada dureza. Na Tabela 28 s&o mostrados resultados de propriedades
mecanicas da fase (dureza muito elevada, ultrapassando capacidade de registro do
equipamento e modulo de elasticidade também elevado).
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Figura 60 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
5mol/L Regido T4 02
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Tabela 28 - Resultados de propriedades mecéanicas de amostra 60CCE40SA 5mol/L

Regido T4_02 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecanicas Fase
Dureza Material com
(Hv) estrutura
Médulo de cristalina
Elasticidade 30 sugerindo
(GPa) periclasio (MgO)

Na Figura 61 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 5mol/L em Regido T4_03 representando pasta cimenticia com
concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L. Na Figura 61(a) é mostrada
imagem de microscopia 6ptica apresentado fase tipica de gel hidratado sugerindo
silicato de célcio hidratado (C-S-H), na cor cinza escuro. Na Figura 61(b) € mostrado
grafico Carga x Profundidade de Indentagéo caracterizando curva tipica para este tipo
de material hidratado. Na Tabela 29 sdo mostrados resultados de propriedades

mecanicas da fase (valores intermediarios).

Figura 61 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
5mol/L Regido T4 _03
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Tabela 29 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 60CCE40SA 5mol/L

Regido T4_03 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecéanicas

Fase

Dureza

(Hv) 54
Modulo de
Elasticidade 17
(GPa)

Material de
constitugdo gel
hidratado sugerindo
silicato de calcio
hidratado (C-S-H)

Na Figura 62 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para

amostra 60CCE40SA 5mol/L em Regido T4_04 representando pasta cimenticia com

concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L. Na Figura 62(a) € mostrada

imagem de microscopia Optica de fase em material de estrutura cristalina, sugerindo,

ferrita (4Ca0.Al203.Fe203), na cor marrom avermelhada. Na Figura 62(b) € mostrado

grafico Carga x Profundidade de Indentagéo caracterizando curva tipica para este tipo

de material cristalino. Na Tabela 30 sdo mostrados resultados de propriedades

mecanicas da fase (valores intermediarios).

Figura 62 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
5mol/L Regido T4 04



(@)

100

T4 04

Carga (mN)

T T T T T T T 1
0,0 05 1,0 1.5 20 25 3.0 35 40
Profundidade de indentagio (um)

(b)

Tabela 30 — Resultados de propriedades mecéanicas de amostra 60CCE40SA

5mol/L Regido T4_04 e indicagéo da fase encontrada

Propriedades mecéanicas

Fase

Dureza
(Hv) 82
Modulo de
Elasticidade 11
(GPa)

Material com
estrutura cristalina
sugerindo ferrrita
(4Ca0.Al203.Fe203),

Na Figura 63 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para

amostra 60CCE40SA 5mol/L em Regido T4_05 representando pasta cimenticia com

concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L. Na Figura 63(a) € mostrada

imagem de microscopia Optica de fase em material gel branco sugerindo tobermorita.

Na Figura 63(b) é mostrado grafico Carga x Profundidade de

Indentagéo

caracterizando curva tipica para este tipo de material hidratado. Na Tabela 31 séo

mostrados resultados de propriedades mecanicas da fase (valores intermediarios).

Figura 63 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
5mol/L Regido T4 05
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Tabela 31 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 60CCE40SA 5mol/L
Regido T4_05 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecanicas Fase

Dureza 71 Material de
(Hv) constituicdo

cristalina

. sugerindo
E'\IAO?.U I.% d; 3 presenca de
a?é‘;'a)a € hidréxido de

célcio(Ca(OH)2)
ao centro

Na Figura 64 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 5mol/L em Regido T4_06 representando pasta cimenticia com
concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L. Na Figura 64(a) € mostrada
imagem de microscopia Optica apresentado fase sugerindo de hidroxido de célcio
(Ca(OH)2) ao centro na cor cinza escuro. Na Figura 64(b) é mostrado gréafico Carga x
Profundidade de Indentacg&o caracterizando curva tipica para este tipo de material. Na
Tabela 32 sdo mostrados resultados de propriedades mecanicas da fase (valores

baixos).
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Figura 64 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
5mol/L Regido T4 _06
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Tabela 32 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 60CCE40SA 5mol/L

Regido T4_06 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecéanicas

Fase

Dureza
(Hv) 18
Médulo de
Elasticidade 3
(GPa)

Material de
constitugédo gel
hidratado sugerindo
de hidréxido de
célcio(Ca(OH)2) ao
centro

Na Figura 65 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para

amostra 60CCE40SA 5mol/L em Regido T4_07 representando pasta cimenticia com

concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L. Na Figura 65(a) € mostrada

imagem de microscopia Optica apresentado fase em material hidratado tipo gel na cor

cinza escuro que sugere silicato de célcio hidratado (C-S-H). Na Figura 65(b) é

mostrado gréfico Carga x Profundidade de Indentac&o caracterizando curva tipica

para este tipo de material hidratado. Na Tabela 33 sdo mostrados resultados de

propriedades mecénicas da fase (valores intermediarios).

1
8
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Figura 65 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
5mol/L Regido T4 07
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Tabela 33 - Resultados de propriedades mecéanicas de amostra 60CCE40SA 5mol/L

Regido T4_07 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecéanicas Fase
Dureza 186 Material de
(Hv) constituicéo gel
Médulo de hidratado sugerindo
Elasticidade 36 silicato de célcio
(GPa) hidratado (C-S-H)

Na Figura 66 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 5mol/L em Regido T4_08 representando pasta cimenticia com
concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L. Na Figura 66(a) € mostrada
imagem de microscopia Optica apresentado fase em material cristalino ndo hidratado
em cor branca, sugerindo calcita (CaC0O3). Na Figura 66(b) € mostrado grafico Carga
x Profundidade de Indentagdo caracterizando curva tipica de material. Na Tabela 34
sdo mostrados resultados de propriedades mecanicas da fase (mostrando dureza e

modulo de elasticidade elevados).
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Figura 66 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
5mol/L Regido T4 08
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Tabela 34 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 60CCE40SA 5mol/L
Regido T4_08 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecéanicas Fase
Dureza 293 Material de
(Hv) constitucao
. cristalina
Mod_u I.O de sugerindo calcita
Elasticidade 31 (CaCO3)
(GPa)

Na Figura 67 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 5mol/L em Regido T4_09 representando pasta cimenticia com
concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L. Na Figura 67(a) € mostrada
imagem de microscopia 6ptica apresentado fase em material tipo gel hidratado em cor
cinza escuro sugerindo silicato de calcio hidratado. Na Figura 67(b) € mostrado grafico
Carga x Profundidade de Indentacdo caracterizando curva tipica para este tipo de
material hidratado. Na Tabela 35 s&o mostrados resultados de propriedades

mecanicas da fase (valores intermediarios).
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Figura 67 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
5mol/L Regido T4 09
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Tabela 35 - Resultados de propriedades mecéanicas de amostra 60CCE40SA 5mol/L

Regido T4_09 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecéanicas Fase
Dureza 122 Material de
(Hv) constuti¢cdo gel

hidratado sugerindo

Médulo de . -
silicato de célcio
Elasticidade 19 .
h -S-H
(GPa) idratado (C-S-H)

A Figura 68 apresenta todas as curvas Profundidade de Indentacdo x Carga obtidas
para amostra T5 (50CCE50SA 5 mol/L) (agrupadas em um Unico grafico).
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Figura 68 - Curvas Profundidade de Indentacdo x Carga obtidas para amostra T05
60 -
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As Figuras 69 a 75 apresentam resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 50CCE50SA 5 mol/L / Regifes T5 02 a T5_08 (individualmente).

Na Figura 69 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 5mol/L em Regido T5_ 02 representando pasta cimenticia com
concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L. Na Figura 69(a) € mostrada
imagem de microscopia éptica apresentado fase em material tipo gel hidratado em cor
cinza escuro sugerindo silicato de calcio hidratado. Na Figura 69(b) € mostrado grafico
Carga x Profundidade de Indentacdo caracterizando curva tipica para este tipo de
material hidratado. Na Tabela 36 s&o mostrados resultados de propriedades

mecanicas da fase (valores intermediarios).
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Figura 69 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 5S0CCE50SA
5mol/L Regido T5 02
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Tabela 36 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 50CCE50SA 5mol/L

Regido T5 02 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecanicas Fase
Dureza 104 Material de
(Hv) constuticao gel
. hidratado sugerindo
EI\IAaos?iucli?jg;e 11 silicato de célcio
hi -S-H
(GPa) idratado (C-S-H)

Na Figura 70 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 5mol/L em Regido T5_ 03 representando pasta cimenticia com
concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L. Na Figura 70(a) é mostrada
imagem de microscopia 6ptica apresentado fase em material tipo gel hidratado em cor
cinza escuro sugerindo silicato de calcio hidratado. Na Figura 70(b) é mostrado grafico
Carga x Profundidade de Indentacdo caracterizando curva tipica para este tipo de
material hidratado. Na Tabela 37 sdo mostrados resultados de propriedades

mecanicas da fase (valores intermediarios).

Figura 70 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 50CCE50SA
5mol/L Regido T5_03
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Tabela 37 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 50CCE50SA 5mol/L

Regido T5_03 e indicacao da fase encontrada

Propriedades mecanicas

Fase

Dureza
(Hv) 93
Médulo de
Elasticidade 12
(GPa)

Material de
constuticéo gel
hidratado sugerindo
silicato de calcio
hidratado (C-S-H)

Na Figura 71 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para

amostra 60CCE40SA 5mol/L em Regido T5_ 04 representando pasta cimenticia com

concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L. Na Figura 71(a) € mostrada

imagem de microscopia 6ptica imagem de material tipo gel hidratado em cor cinza

escuro sugerindo silicato de célcio hidratado. Na Figura 71(b) € mostrado grafico

Carga x Profundidade de Indentacdo caracterizando curva tipica para este tipo de

material hidratado. Na Tabela 38 s&o mostrados resultados de propriedades

mecanicas da fase (valores intermediarios).

Figura 71 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 5S0CCE50SA
5mol/L Regido T5_04
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Tabela 38 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 50CCE50SA 5mol/L
Regido T5_04 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecénicas Fase
Dureza 85 Material de
(Hv) constuticao gel
. hidratado sugerindo
E'\IAO?.U I.% dde 11 silicato de calcio
a? G"F’ja)a € hidratado (C-S-H)

Na Figura 72 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 5mol/L em Regido T5_05 representando pasta cimenticia com
concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L. Na Figura 72(a) € mostrada
imagem de microscopia Optica apresentando fase com estrutura cristalina na cor
branca, sugerindo calcita (CaCO3). Na Figura 72(b) € mostrado grafico Carga x
Profundidade de Indentacao caracterizando curva tipica para este tipo de material ndo
hidratado. Na Tabela 39 sdo mostrados resultados de propriedades mecanicas da
fase (dureza muitos elevada ultrapassando capacidade de registro do equipamento

utilizado e modulo de elasticidade elevado).

Figura 72 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 5S0CCE50SA
5mol/L Regido T5_05
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Tabela 39 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 50CCE50SA 5mol/L

Regido T5_05 e indicacao da fase encontrada

Propriedades mecéanicas Fase
Dureza Material de
(Hv) estrutura
. cristalina
Eﬁnac’s?ilili?j:;e 10 sugerindo
calcita (CaCO3
(GPa) it ( )

Na Figura 73 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 5mol/L em Regido T5_06 representando pasta cimenticia com
concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol. Na Figura 73(a) € mostrada
imagem de microscopia Optica apresentado fase em material tipo gel na cor cinza claro
sugerindo hidroxido de calcio Ca(OH)2. Na Figura 73(b) € mostrado grafico Carga x
Profundidade de Indentacdo caracterizando curva tipica para este tipo de material
hidratado com presenca de descontinuidade interna e deslocamento da curva. Na
Tabela 40 sdo mostrados resultados de propriedades mecéanicas da fase (valores

intermediarios).

Figura 73 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 50CCE50SA
5mol/L Regido T5_ 06
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Tabela 40 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 50CCE50SA 5mol/L

Regido T5_06 e indicacao da fase encontrada

Propriedades mecéanicas Fase
Dureza 79 Material de
(Hv) constuticao
crsiatalina
Mdédulo de sugerindo
Elasticidade 8 hidroxido de
(GPa) célcio (Ca(OH)2

) A presenca de descontinui(dade na amostra provoca o deslocamento da curva (VELEZ et al., 2001)

Na Figura 74 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 5mol/L em Regido T5_ 07 representando pasta cimenticia com
concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L. Na Figura 74(a) € mostrada
imagem de microscopia éptica apresentado fase em material cristalino na cor cinza
escuro sugerindo periclasio. Na Figura 74(b) é mostrado gréafico Carga x Profundidade
de Indentacao caracterizando curva tipica para este tipo de material. Na Tabela 41
sdo mostrados resultados de propriedades mecéanicas da fase (valores elevados).

Figura 74 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 5S0CCES50SA
5mol/L Regido T5_07
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Tabela 41 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 50CCE50SA 5mol/L

Regido T5 07 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecéanicas Fase
Dureza 745 Material com
(Hv) estrutura
, cristalina,
Eﬁﬂac;?ilizli%g;e 79 sugerindo
ericlasio (MgO
(GPa) periclasio (MgO)

Na Figura 75 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 5mol/L em Regido T5_08 representando pasta cimenticia) com
concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L. Na Figura 75(a) € mostrada
imagem de microscopia 6ptica apresentado fase em cor amarelada, sugerindo ferrita
(4Ca0.Al203.Fe203). Na Figura 75(b) é mostrado grafico Carga x Profundidade de
Indentacéo caracterizando curva tipica para este tipo de material hidratado. Na Tabela
42 sao mostrados resultados de propriedades mecanicas da fase (valores

intermediarios).

Figura 75 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 50CCE50SA
5mol/L Regido T5_08
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Tabela 42 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 50CCE50SA 5mol/L

Regido T5_08 e indicacao da fase encontrada

Propriedades mecéanicas

Fase

Dureza

(Hv) 124
Modulo de
Elasticidade 10
(GPa)

Material de
constuticao cristalina
sugerindo ferrita
(4Ca0.Al203.Fe203)

A Figura 76 apresenta todas as curvas Profundidade de Indentacdo x Carga obtidas

para amostra T6 (40CCE60SA 5 mol/L) (agrupadas em um Unico grafico).

Figura 76 - Curvas Profundidade de Indentacédo x Carga obtidas para amostra T6



114

60

50 4 I,r;.T
i/
||II
||II
40 /
E /|
% 30 4 .-"II
& /
Q fi
20 - f
."'.lll
/
10 76 01
—— T6_02
T6_04
0 T T T 1 T T T T T T T T T T T 1
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

Profundidade de indentag&o (um)

As Figuras 77 a 80 apresentam resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 40CCE60SA 5 mol/L / Regibes T6_01 a T6_04 (individualmente).

Na Figura 77 sado mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 5mol/L em Regido T6_02 representando pasta cimenticia com
concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L. Na Figura 77(a) € mostrada
imagem de microscopia optica apresentado fase em material tipo gel hidratado na cor
cinza escuro sugerindo silicato de calcio hidratado (C-S-H). Na Figura 77(b) é
mostrado gréafico Carga x Profundidade de Indentacdo caracterizando curva tipica
para este tipo de material hidratado. Na Tabela 43 sdo mostrados resultados de

propriedades mecanicas da fase (valores intermediarios).
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Figura 77 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 40CCEG60SA

5mol/L Regido T6_01
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Tabela 43 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 40CCE60SA 5mol/L

Regido T6_01 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecanicas Fase
Dureza 57 Material de
(Hv) constuticdo gel
hidratado
Médulo de sugerindo silicato
Elasticidade 9 de célcio
(GPa) hidratado (C-S-H)

Na Figura 78 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 5mol/L em Regido T6_02 representando pasta cimenticia com
concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L. Na Figura 78(a) € mostrada
imagem de microscopia 6ptica apresentado fase em material de estrutura cristalina na
cor amarelada sugerindo periclasio (MgO). Na Figura 78(b) € mostrado grafico Carga
x Profundidade de Indentacdo caracterizando curva tipica para este tipo de material
com propriedades mecanicas elevadas. Na Tabela 44 sdo mostrados resultados de

propriedades mecanicas da fase (como valores elevados).



116

Figura 78 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 40CCEG60SA
5mol/L Regido T6_02

Carga (mN)

——T6_02

T T T T T T T 1
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Profundidade de indentagao (um)

(b)

Tabela 44 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 40CCE60SA 5mol/L

Regido T6_02 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecéanicas Fase
Dureza Material com
(Hv) estrutura
. cristalina
S | | e
ericlasio (MgO
(GPa) p (MgO)

Na Figura 79 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para

amostra 60CCE40SA 5mol/L em Regido T6_03 representando pasta cimenticia com

concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L. Na Figura 79(a) € mostrada

imagem de microscopia Optica apresentado fase cristalina na cor branca sugerindo

aglomerado de silica ativa. Na Figura 79(b) € mostrado grafico Carga x Profundidade

de Indentac&o mostrando material de baixa dureza e com descontinuidade interna que

provoca deslocamento da curva. Na Tabela 45 sdo mostrados resultados de

propriedades mecanicas da fase (valores baixos).
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Figura 79 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 40CCE60SA
5mol/L Regido T6_03

——T6_03]
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Tabela 45 - Resultados de propriedades mecéanicas de amostra 40CCE60SA 5mol/L

Regido T6_03 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecanicas Fase
Dureza
(Hv) 19
Médulo de
Elasticidade 5
(GPa)

) A presenca de descontinuidade na amostra provoca o deslocamento da curva (VELEZ et al., 2001)

Na Figura 80 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra
60CCE40SA 5mol/lL em Regido T6_04 representando pasta cimenticia com
concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 5mol/L. Na Figura 80(a) € mostrada
imagem de microscopia Optica apresentado fase em material cristalino, sugerindo
periclasio. Na Figura 80(b) € mostrado grafico Carga x Profundidade de Indentacéo
caracterizando material de elevada dureza com curva de alta inclinagéo proxima ao eixo
das ordenadas do gréfico. Na Tabela 46 sdo mostrados resultados de propriedades

mecanicas da fase encontrada (valores elevados).
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Figura 80 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 40CCEG60SA
5mol/L Regido T6_04

Carga (mN)

T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 35 4.0
Profundidade de indentagao (um)
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Tabela 46 - Resultados de propriedades mecéanicas de amostra 40CCE60SA 5mol/L

Regido T6_04 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecéanicas Fase
Dureza Material com
(Hv) estrutura
cristalina nao
Médulo de hidratado
Elasticidade 24 sugerindo
(GPa) periclasio (MgO)

A Figura 81 apresenta todas as curvas Profundidade de Indentagdo x Carga obtidas
para amostra T7 (60CCE40SA 10 mol/L) (agrupadas em um unico grafico).
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Figura 81 - Curvas Profundidade de Indentacéo x Carga obtidas para amostra T7
60 -

Carga (mN)

T T T T T ' 1 i T T T T T
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Profundidade de indentagédo (um)

As Figuras 82 a 87 apresentam resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 10 mol/L / Regibes T7_01 a T7_05 (individualmente).

Na Figura 82 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 10mol/L em Regido T7_02 representando pasta cimenticia com
concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 10mol/L. Na Figura 82(b) é mostrado
grafico Carga x Profundidade de Indentacéo caracterizando material de propriedades
intermediarias. Na Tabela 47 sdo mostrados resultados de propriedades mecéanicas
da fase (propriedades intermediarias).
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Figura 82 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
10mol/L Regido T7_01

T7_01

404 /

Carga (mN)

204 /
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Tabela 47 - Resultados de propriedades mecéanicas de amostra 60CCE40SA

10mol/L Regido T7_01 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecanicas Fase
Dureza
(Hv) 58
Médulo de
Elasticidade 15
(GPa)

Na Figura 83 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 10mol/L em Regido T7_02 representando pasta cimenticia com
concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 10mol/L. Na Figura 83(a) é mostrada
imagem de microscopia éptica apresentado fase em material com estrutura cristalina,
com nucleo na cor marrom amarelado sugerindo ferrita (4Ca0O.Al203.Fe203). Na
Figura 83(b) é mostrado grafico Carga x Profundidade de Indentacdo caracterizando
material de propriedades intermediarias. Na Tabela 48 sdo mostrados resultados de

propriedades mecanicas da fase (propriedades intermediarias).
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Figura 83 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
10mol/L Regido T7_02

——T7 02
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Tabela 48 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 60CCE40SA

10mol/L Regido T7_02 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecéanicas Fase
Dz_r's;a 99 Material com estrutura
Modulo de cristalina sugerindo ferrita
Elasticidade 7 (4Ca0.Al203.Fe203)
(GPa)

Na Figura 84 s&o mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 10mol/L em Regido T7_03 representando pasta cimenticia com
concentracéo de ativador alcalino (NaOH) em 10mol/L. A Figura 84(a) a imagem né&o
estd disponivel. Na Figura 84(b) € mostrado grafico Carga x Profundidade de
Indentacéo caracterizando curva tipica de material gel hidratado (C-S-H). Na Tabela
49 sdo mostrados resultados de propriedades mecanicas da fase encontrada (valores

intermediarios).
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Figura 84 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
10mol/L Regido T7_03

——T7_03]

Carga (mN)
&

T f T T T T T 1
00 0.5 10 15 20 25 3.0 35 4.0
Profundidade de indentagéo (um)

(@) )

Tabela 49 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 60CCE40SA

10mol/L Regido T7_03 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecéanicas Fase
Dureza
(Hv) 105
Mddulo de
Elasticidade 13
(GPa)

Na Figura 85 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 10mol/L em Regido T7_04 representando pasta cimenticia com
concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 10mol/L. Na Figura 85(a) € mostrada
imagem de microscopia Optica apresentado fase em material tipo gel hidratado na cor
cinza escuro sugerindo silicato de célcio hidratado (C-S-H). Na Figura 85(b) €
mostrado gréfico Carga x Profundidade de Indentac&o caracterizando curva tipica
para este tipo de material hidratado. Na Tabela 50 sdo mostrados resultados de

propriedades mecanicas da fase encontrada (valores intermediarios).
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Figura 85 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
10mol/L Regido T7_04

Carga (mN)

00 05 10 15 20 25 30 35 40
Profundidade de indentag8o (sm)

(a) (b)

Tabela 50 - Resultados de propriedades mecanicas de amostra 60CCE40SA

10mol/L Regido T7_04 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecanicas Fase
Dureza 20 Material de
(Hv) constuticdo gel
hidratado
Médulo de sugerindo silicato
Elasticidade 7 de célcio
(GPa) hidratado (C-S-H)

Na Figura 86 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 10mol/L em Regido T7_05 representando pasta cimenticia com
concentracéo de ativador alcalino (NaOH) em 10mol/L. Na Figura 86(a) € mostrada
imagem de microscopia 6ptica apresentado fase em material de estrutura cristalina
ndo hidratado na cor amarelada, sugerindo periclasio. Na Figura 86(b) € mostrado
grafico Carga x Profundidade de Indentagéo caracterizando curva tipica para este tipo
de material hidratado. Na Tabela 51 sdo mostrados resultados de propriedades
mecanicas da fase (com propriedades mecanicas elevadas).
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Figura 86 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
10mol/L Regido T7_05

—— T7_05]
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Tabela 51 - Resultados de propriedades mecéanicas de amostra 60CCE40SA 10mol/l
Regido T7_05 e indicacdo de fase encontrada

Propriedades mecéanicas Fase
Dureza 590 Material com
(Hv) estrutura
. cristalina
lasticidade | g7 | sugerindo
S14Si0 (M
(GPa) periclasio (MgO)

Na Figura 87 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA Omol/L em Regido T1 02 representando pasta cimenticia com
concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 10mol/L. Na Figura 87(a) é mostrada
imagem de microscopia Optica apresentado fase em cor marrom sugerindo ferrita
(4Ca0.Al203.Fe203). Na Figura 87(b) € mostrado grafico Carga x Profundidade de
Indentacdo caracterizando curva tipica de material com discontinuidade interna e
deslocamento da curva. Na Tabela 52 sdo mostrados resultados de propriedades

mecanicas da fase encontrada (valores intermediarios).
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Figura 87 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
10mol/L Regido T7_06

Carga (mN)

T T T T T T T 1
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Profundidade de indentagao (um)

(b) *

Tabela 52 - Resultados de propriedades mecéanicas de amostra 60CCE40SA

10mol/L Regido T7_06 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecéanicas Fase
Da_rﬁ;a 82 Material com estrutura
Modulo de cristalina sugerindo ferrita
. 4 AlOs.F
Elasticidade 12 (4Ca0.Al2Os.Fe20s)
(GPa)

) A presenga de descontinuidade na amostra provoca o deslocamento da curva (VELEZ et al., 2001)

A Figura 88 apresenta todas as curvas Profundidade de Indentacdo x Carga obtidas

para amostra T10 (60CCE40SA 15 mol/L) (agrupadas em um Unico grafico).

Figura 88 - Curvas Profundidade de Indentacdo x Carga obtidas para amostra T10
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As Figuras 89 a 91 apresentam resultados de ensaio de ultramicrodureza para

amostra 60CCE40SA 10 mol/L / Regides T10_01, T10 02 e T10_05 (individualmente).

Na Figura 89 s&o mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para

amostra 60CCE40SA 15mol/L em Regido T10 01 representando pasta cimenticia
com concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 15mol/L. Na Figura 89(a) é

mostrada imagem de microscopia éptica apresentado fase tipo gel hidratado em cor
cinza escuro que sugere silicato de célcio hidratado (C-S-H). Na Figura 89(b) é

mostrado grafico Carga x Profundidade de Indentacdo caracterizando curva tipica
para este tipo de material hidratado. Na Tabela 53 sdo mostrados resultados de

propriedades mecénicas da fase encontrada (com valores intermediarios).

Figura 89 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA

15mol/L Regido T10 01
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Tabela 53 - Resultados de propriedades mecéanicas de amostra 60CCE40SA

15mol/L Regido T10 01 e indicacdo da fase encontrada

Propriedades mecanicas Fase
Dureza :
(HV) 89 Material de

constuticéo gel

Médulo de hidratado (C-S-H)

Elasticidade 21
(GPa)

Na Figura 90 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para
amostra 60CCE40SA 15mol/L em Regido T10_02 representando pasta cimenticia
com concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 15mol/L. Na Figura 90(a) é
mostrada imagem de microscopia Optica apresentado fase em material cristalino, na
cor amarelada sugerindo calcita (CaCO3). Na Figura 90(b) € mostrado grafico Carga
x Profundidade de Indentacéo caracterizando curva tipica sugerindo material de alta
dureza. Na Tabela 54 sdo mostrados resultados de propriedades mecanicas da fase

encontrada (propriedades mecanicas elevadas).

Figura 90 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
15mol/L Regido T10 02
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Tabela 54 - Resultados de propriedades mecéanicas de amostra 60CCE40SA

15mol/L Regido T10_02 e indicag&o da fase encontrada

Propriedades mecéanicas

Fase

Dureza
(Hv) 371
Médulo de
Elasticidade 62
(GPa)

Material de
constuticao
cristalina
sugerindo
calcita(CaCO3)

Na Figura 91 sdo mostrados os resultados de ensaio de ultramicrodureza para

amostra 60CCE40SA 15mol/L em Regido T10_05 representando pasta cimenticia

com concentracdo de ativador alcalino (NaOH) em 15mol/L. Na Figura 91(a) é

mostrada imagem de microscopia Optica apresentado fase em material tipo gel

hidratado na cor cinza escuro sugerindo presenca de silicato de calcio hidratado (C-

S-H). Na Figura 91(b) é mostrado gréafico Carga x Profundidade de Indentacdo

caracterizando presenca de descontinuidade interna e deslocamento da curva. Na

Tabela 55 sdo mostrados resultados de propriedades mecéanicas da fase encontrada

(valores intermediarios).

Figura 91 - Resultados de ensaio de ultramicrodureza para amostra 60CCE40SA
15mol/L Regido T10_05
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Tabela 55 - Resultados de propriedades mecéanicas de amostra 60CCE40SA

15mol/L Regido T10_05 e indicag&o da fase encontrada

Propriedades mecéanicas Fase
Dureza 158 Material de
(Hv) constuticao gel
hidratado
Modulo de sugerindo silicato
Elasticidade 15 de célcio
(GPa) hidratado (C-S-H)

) A presenca de descontinuidade na amostra provoca o deslocamento da curva (VELEZ et al., 2001)
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6 CONCLUSOES

O material desenvolvido com a mistura da cinza de cavaco de eucalipto com a silica
ativa (sem ativacdo alcalina) apresenta fases com morfologia e propriedades
semelhantes as fases apresentadas pelo cimento Portland. Os materiais alcali-
ativados, tendo como percursores a cinza de cavaco de eucalipto com a silica ativa,
diferentemente dos materiais alcali-ativados com baixo teor de calcio, apresentam
fases com morfologia e propriedades semelhantes as fases apresentadas pelo
cimento Portland, com cararteristicas similares as fases de silicatos de calcio
hidratados, hidroxido de calcio e carbonato de calcio. Semelhante as pastas de
cimento Portland apresentadas na literatura, os materiais alcali-ativados produzidos
com cinza de cavaco de eucalipto e silica ativa apresentam uma grande variedade de

fases com morfologia e propriedades mecanicas bem distintas.

Apesar de néo ter sido feita nesse estudo correlagéo das propriedades mecéanicas dos
materiais alcali-ativados produzidos com as propriedades mecanicas das fases
ensaiadas, conseguiu-se um volume significativo de informacfes sobre as fases
envolvidas e suas propriedades. Acredita-se que esse trabalho vem acrescentar
informacdes significativas a literatura da area, principalmente devido & escassez de

publicacdes que abordam o tema.
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