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RESUMO

Os materiais éalcali-ativados tém sido promovidos como um sistema mais sustentavel
em alternativa aos cimentos Portland. Entre suas vantagens esta a possibilidade de
serem produzidos com materiais residuais industriais, como por exemplo a escéria de
aciaria. Este trabalho avalia o comportamento da escdria de aciaria como agregado e
ligante nos materiais alcali-ativadas por meio de ensaios de resisténcia a compressao,
absorcéo de agua e porosidade, indice de consisténcia, calorimetria isotérmica, tempo
de pega e microscopia eletronica de varredura (MEV). Foram desenvolvidos dois
estudos preliminares que avaliam separadamente o comportamento da escoria de
aciaria como agregado e como ligante. Os resultados dos estudos preliminares
indicaram que as argamassas podem ser formuladas com relacdo agregado/ligante
na faixa intermediaria sem comprometer a consisténcia e resisténcia a compressao.
Com a adicdo de escoria de aciaria no ligante ocorreu reacfes mais rapidas com
menor liberacdo de calor de hidratacdo, consideravel aumento da porosidade e
diminuicdo da resisténcia a compressdo. No entanto, a substituicdo de 35%
apresentou resultados satisfatorios. Diante dos estudos preliminares foram definidos
os melhores percentuais de escoria de aciaria para serem utilizados na terceira etapa,
que avalia de forma combinada o comportamento da escoria de aciaria como
agregado e ligante. Nesta etapa foram formuladas argamassas variando o percentual
de substituicdo do ligante (0% e 35% de escoéria de aciaria) e o tipo de agregado (areia,
escoria de alto forno e escéria de aciaria) e para obter um melhor empacotamento de
particulas foi utilizado o método de Andreasen com coeficiente de distribuicao (q) de
0,29. Adicionalmente foi realizada uma andlise estatistica pelo método de analise de
variancia (ANOVA) e Teste de Tukey para verificar se existem diferencgas significativas
entre as formulacfes. Os resultados mostraram que a formulacdo com escoéria de
aciaria no agregado e ligante apresentou a menor resisténcia a compressao e maior
porosidade, indicando que o uso da escéria de aciaria como agregado e ligante
tiveram um impacto negativo na resisténcia a compressao e porosidade das
argamassas. No entanto, também foi possivel verificar que o coeficiente de
distribuicdo escolhido melhorou o empacotamento de particulas das formulagdes com
agregado escoria de alto forno, mas néo foi ideal para as formulacfes com agregado
escoria de aciaria.

Palavras-chave: escoOria de aciaria; materiais alcali-ativados; propriedades
mecanicas; empacotamento de particulas.



ABSTRACT

Alkali-activated materials have been promoted as a more sustainable alternative to
Portland cement. Among its advantages is the possibility of being produced with
industrial waste materials, such as steel slag. This work evaluates the behavior of steel
slag as an aggregate and binder in alkali-activated materials with compressive
strength, water absorption and porosity, fluidity, isothermal calorimetry, setting time
and scanning electron microscopy (SEM). The results of the preliminary studies
indicated that the mortars can be formulated with an aggregate/binder ratio in the
intermediate range without compromising consistency and compressive strength. With
the incorporation of steel slag in a binder, faster reactions occurred with less
cumulative heat of hydration, considerable increase in porosity and decreased
compressive strength. However, the replacement of 35% showed satisfactory results.
With the preliminary studies, the best percentages of steel slag were defined to be
used in the third stage, which combinedly evaluates the behavior of steel slag as
aggregate and binder. In this step, the mortars were formulated varying the percentage
of binder replacement (0% and 35% of steel slag) and the type of aggregate (AN, EAF,
EA) and to obtain a better packing of the particles, the Andreasen method was used
with a distribution coefficient (q) of 0.29. Additionally, statistical analysis was performed
using the method of analysis of variance (ANOVA) and Tukey's test to check for
significant differences between the formulations. The results showed that the
formulation with steel slag in the aggregate and binder had lower compressive strength
and higher porosity and indicated that the use of steel slag as aggregate and binder
had a negative impact on the compressive strength and porosity of the mortars.
However, it was also possible to verify that the chosen distribution coefficient improved
the packing of particles of formulations with blast furnace slag aggregate, but it was
not ideal for the formulations with steel slag aggregate.

Keywords: steel slag; alkali-activated; mechanical properties; particle packing.
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1. INTRODUCAO

A producdo de 1 tonelada de cimento Portland emite aproximadamente 0,87
toneladas de CO2. A maior parte dessas emissdes (0,53 t) é liberada durante o
processo de decomposicao do calcario em altas temperaturas. A outra parte (0,34 t)
esta associada ao consumo total de energia principalmente no combustivel para o
forno, moagem e transporte (VAN DEVENTER et al., 2010). O desenvolvimento de
ligantes de menor impacto ambiental ganhou destaque nos ultimos anos com o intuito
de reduzir as emissdes de gas carbdnico (CO2) do setor da construgdo civil, em
especial na producéo de cimento Portland (CP). Dentre esses ligantes, destacam-se
os materiais alcali-ativados (MAA), muitas vezes também denominados geopolimeros
(SAMARAKOON et al., 2019; SHI; QU; PROVIS, 2019).

Os MAA sao aglomerantes que resultam da reacao entre um ativador alcalino e
um precursor aluminossilicato (PROVIS; BERNAL, 2014). Esses ligantes oferecem
potencial para minimizar o impacto ambiental associado ao uso do CP, mas também
problemas de gerenciamento de residuos solidos de aluminossilicatos gerados por
diversas industrias (MEHTA; SIDDIQUE, 2016; WElI et al., 2015).

Duxson et al. (2007a) mostraram que, em geral, os MAA reduzem 80% ou mais a
emissao de CO2 em comparagao ao cimento Portland. Provis & Bernal (2014) indicam
que a reducdo de CO:2 pode variar de 9% a 97%, em funcdo da escolha dos
precursores, condi¢des de cura, o cimento de referéncia e os parametros geograficos
que irdo influenciar no fornecimento de materiais e transporte. Borges et al. (2014)
apresentaram reducdo de 45,8% do consumo energético e 72,4% da emisséo de CO2
ao comparar a producdo de 1 m?3 de concreto Portland e MAA.

Vérios residuos ou rejeitos ricos em silica e alumina, como cinzas volantes e
escorias, podem ser usados na producédo dos MAA (KOMNITSAS, 2011). As escorias
sao coprodutos gerados em grande quantidade pela industria siderargica. Na primeira
etapa da siderurgia, nomeada reducdo, € produzida a escoria de alto forno e na
segunda etapa, nomeada refino, € produzida a escoria de aciaria. Diversos esfor¢os
vem sendo empregados para reutilizar esses coprodutos e, consequentemente,
reduzir o impacto ambiental dessa industria (FISHER; BARRON, 2019).

Em 2017, a producédo de aco mundial foi de aproximadamente 1,7 bilhdes de
toneladas, sendo a producéo brasileira de 34,4 milhdes de toneladas, o que

corresponde a 2,1% da producdo mundial. A Figura 1 apresenta o volume de escoria



gerado no Brasil e sua destinagcdo. Como pode ser visto, para cada tonelada de aco
produzido foram gerados 607 kg de residuos e coprodutos, totalizando assim 20,9
milhdes de toneladas. Desse total, 42% correspondem a escorias de alto forno (EAF)
e 27% escoria de aciaria (EA). De acordo com os dados de destinacdo, é possivel
verificar que um percentual significativo da EA gerada pelas siderargicas ainda pode
ser reaproveitado comercialmente em outras atividades, aproximadamente 40%,
considerando o percentual doado e estoque passivo (INSTITUTO ACO BRASIL,
2018).

Figura 1 — Volume e destinacdo da escoéria do Brasil (ano 2017)

Producéo de Residuos e Escoria Destinagio
acgo brasileira coprodutos
Escoéria de alto Vendida: 92%
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produzido foram gerados
607 kg de residuos e % Referente aos agregados siderirgicos
coprodutos de aciaria e outros residuos

Fonte: Autor com base em dados do (INSTITUTO ACO BRASIL, 2018)

A maior parte da EAF (98% do percentual que é reaproveitado —aquele que é
vendido ou reutilizado internamente e corresponde a 94% da escoéria gerada) é
aplicada na industria cimenteira. Por outro lado, para a EA e outros residuos, apenas
1% do percentual reaproveitado (vendido, reutilizado internamente e doado) é
aplicado na producao de CP, 2% séo reaproveitados como agregados de concreto,
50% em bases e sub-base de estrada, 42% em nivelamento de aterros e 5% outros
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2018). O principal problema associado ao uso da EA em
produtos a base de CP é sua instabilidade de volume em decorréncia da hidratacéao
da cal livre. Buscando superar essas barreiras de utilizacdo, as usinas siderurgicas
tém realizados diversos tipos de tratamentos, tais como como intemperismo, imersao,
envelhecimento e carbonatacéo acelerada (PAN et al., 2016).

Do ponto de vista dos MAA, o uso da EAF tem sido amplamente estudado desde

a década de 1940, quando Purdon a utilizou pela primeira vez ativada com hidroxido



de s6dio (PACHECO-TORGAL; CASTRO-GOMES; JALALI, 2008). No entanto, a
ativacdo de EA ainda é um tema muito incipiente. A literatura apresenta uma
guantidade limitada de estudos com o uso da EA em MAA e os seus resultados sé&o
conflitantes. Poucos estudos abordam a combinacdo das EAF e EA nos MAA, o que
€ de especial interesse da industria siderargica para valorizar os seus coprodutos.
Neste contexto, o presente estudo busca avaliar o comportamento da EA em MAA.

Para tanto, sera analisado o seu comportamento como agregado e como ligante.

1.1.Pergunta de pesquisa

Diante do que foi exposto no item acima, a pergunta de pesquisa proposta neste
trabalho € se a producédo de MAA contendo EA como ligante e/ou agregado é viavel

sob o ponto de vista das propriedades fisicas e mecanicas.

1.2.Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o efeito da utilizacdo de EA como
agregado e ligante nas argamassas alcali-ativadas formuladas com EAF,

considerando as propriedades fisicas e mecanicas.

Para cumprir o objetivo geral, sdo estabelecidos 0s seguintes objetivos

especificos:

e Avaliar a quantidade maxima de agregado de EA, em substituicdo ao agregado
natural e EAF, que pode ser adicionada as argamassas alcali ativadas sem
comprometer a consisténcia e propriedades mecanicas.

e Avaliar o efeito da substituicdo de EAF por EA como ligante nas propriedades
mecanicas, porosidade e calor de hidratacdo dos MAA.

e Determinar a combinacéo do tipo de agregado e percentual de substituicdo da
EA no ligante que apresente os melhores resultados de propriedade mecéanica

e porosidade, utilizando empacotamento de particulas.

1.3.Restri¢Oes e limitacdes da pesquisa

O objetivo deste trabalho esta restrito a utilizacdo das EAF e EA como materiais
percursores. Nao foram realizadas comparagdes com argamassas feitas com outros

materiais precursores e CP.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1.Materiais alcali-ativados

Os materiais &lcali-ativados (MAA) sao aglomerantes que resultam da reacdo entre
um ativador alcalino e precursores ricos em silica e alumina. Os ativadores alcalinos
mais usados sdo o hidréxido de sodio (NaOH) ou hidréxido de potassio (KOH) e
silicato de sddio (Na2SiO3) ou silicato de potassio (K203Si). Por outro lado, os materiais
precursores mais utilizados sdo metacaulim, cinzas volantes e EAF (PACHECO-
TORGAL; CASTRO-GOMES; JALALI, 2008; PROVIS, 2017; PROVIS; BERNAL,
2014).

A diferenca de maior evidéncia na producdo do MAA e do CP é que o
endurecimento do CP € induzido pela formacao de hidratos (hidratagdo com agua) e
o0 MAA necessita de um componente alcalino aquoso para promover a reacao. A
solucdo alcalina geralmente utilizada é formada por hidroxidos e silicatos. Os
hidroxidos sé@o produzidos eletroliticamente a partir de sais de cloreto. E os silicatos
séo produzidos por meio de fusédo de sais de carbonato e silica para formar um vidro;
esse vidro é dissolvido em agua, formando uma solucéo viscosa, também conhecido
como “waterglass” (PROVIS; BERNAL, 2014).

Do ponto de vista dos materiais precursores, 0 metacaulim é obtido a partir da
calcinacdo do caulim a temperaturas entre 500°C e 800°C. O caulim pode ser extraido
como um mineral puro ou obtido como rejeitos de minas ou residuos da industria de
papel. Adicionalmente, as cinzas volantes sdo um subproduto coletado nas chaminés
das caldeiras durante a geracéo de eletricidade a carvao (PROVIS; BERNAL, 2014).
A EAF e EA sédo coprodutos da industria siderurgica, que serdo discutidas mais
detalhadamente no item 2.2. Além disso, escéria de ferro silicio-manganés, ganga de
carvao, lama vermelha (residuo de bauxita), rejeitos de mineracéo, residuos de
catalisador, cinza de fundo de carvéo, cinzas de casca de arroz, cinza de combustivel
de 6leo de palma, residuos de vidro, residuos de ceramica, produtos de incineracao
de lamas (cinza de lodo de papel, lamas resultantes do tratamento de agua) e minerais
naturais sdo citados como novos precursores utilizados em estudos recentes
(PROVIS; PALOMO; SHI, 2015).

Provis (2017) apresenta como uma das vantagens dos MAA, a possibilidade de
serem gerados a partir de uma ampla gama de percursores de aluminossilicatos, com

disponibilidade, reatividade, custo e valor diferentes em todo o mundo, sendo bastante



versateis e adaptavel localmente. Duxson et al. (2007a) também destacam o
processo de fabricacao versatil, entretanto ponderam que devido ao fato das matérias
primas (especialmente as escoOrias metalirgicas e cinzas volantes) serem
provenientes de diversas fontes, elas exigem investimento na formulacéo e
certificacdo de cada uma delas (problema também enfrentado no fornecimento desses
materiais para producdo de CP). Além disso, esse € um fator que gera problemas de
controle de processo e variabilidade para producdo em larga escala.

O alto desempenho técnico como resisténcia a compressao, resisténcia ao ataque
quimico, resisténcia a altas temperaturas, protecéo ao refor¢co de aco (DUXSON et al.,
2007a; PROVIS, 2017; PROVIS; BERNAL, 2014) e maior durabilidade em relacdo ao
CP (PACHECO-TORGAL; CASTRO-GOMES; JALALI, 2008) séo destacados como
vantagens dos MAA. Duxson et al. (2007a) também pontuam sobre a resisténcia ao
gelo-degelo, porém Provis (2017) afirma que ainda ha duvidas sobre essa
propriedade.

No contexto ambiental, além das reduc¢des da emissédo de CO2 em comparacao ao
CP, os MAA séo capazes de incorporar uma maior fracdo de residuos (como escoria
e cinzas volantes) do que as misturas de CP e outras tecnologias existentes ou
evolutivas, contribuindo para retirada desses materiais de aterros (DUXSON et al.,
2007a). No entanto, o uso de materiais precursores, que também sédo utilizados na
fabricacdo de cimentos compostos, é destacado como uma das barreiras enfrentadas
pela producdo em escala industrial de ligantes &lcali-ativados, pois as reservas desses
materiais sao limitadas e variam muito entre regides do mundo. Este fato também

pode influenciar no custo da matéria-prima (PROVIS, 2017).

2.1.1. Histérico dos MAA

O desenvolvimento dos ligantes alcali-ativados data do inicio dos anos 1900,
guando Kuhl relatou e patenteou seus estudos sobre misturas de EAF e componentes
alcalinos (PROVIS; BERNAL, 2014). Importantes estudos sobre a ativagao alcalina da
EAF com hidréxido de sodio foram desenvolvidos nas décadas de 1940, na Bélgica,
pelo pesquisador Purdon (PACHECO-TORGAL; CASTRO-GOMES; JALALLI, 2008).

Na década de 1950, em um contexto de uma demanda alternativa aos cimentos
Portland na Unido Soviética, o pesquisador Glukhovsky comecou a investigar os

aglutinantes usados em estruturas romanas e egipcias antigas. Baseado nessas



observacgbes, ele desenvolveu ligantes chamados ‘“solo-cimento”, combinando
residuos de aluminossilicato, como varios tipos de escorias, com solucdes de residuos
industriais alcalinos para formar um ligante alternativo. A partir da década de 1960, o
Instituto Glukhovsky em Kiev, na Ucrénia, realizou vérias constru¢cdes usando EAF
alcali-ativada (VAN DEVENTER et al., 2010). Em 1979, o pesquisador francés
Davidovits desenvolveu um ligante a partir da ativacdo alcalina do metacaulim, que
denominou de “geopolimero”. A partir disso, surgiram diversas pesquisas sobre esses
ligantes (PACHECO-TORGAL; CASTRO-GOMES; JALALLI, 2008).

Segundo Van Deventer et al. (2010) a tecnologia dos MAA e geopolimeros é
conhecida pela industria do cimento e concreto ha mais de 50 anos, porém a adoc¢ao
comercial da tecnologia ainda € limitada. As versdes comerciais mais conhecidas sdo
o E-Crete comercializado na Australia, sendo aplicado em projetos de infraestrutura e
outras areas (em formas pré-fabricadas, pré-moldadas e moldadas no local) e o
Pyrament, um concreto hibrido de CP/MAA comercializado nas décadas de 1980 e
1990 nos Estados Unidos e em outros paises. O Pyrament foi usado na Guerra do
Golfo em 1991 para a rapida construcdo de pistas (atingiu uma resisténcia de 20 MPa
em 4 horas), entretanto teve sua comercializacdo encerrada em 1996 por motivos
extrinsecos as questdes técnicas do produto (VAN DEVENTER et al., 2010). Provis e
Bernal (2014) também destacam concretos de escéria ativados com alcalis
comercializados nos anos 1980 no norte da Europa, conhecido como F-concrete, e
citam a producdo comercial em paises da Europa e China.

2.1.2. Classificacdo MAA

No que se refere a nomenclatura, o termo “materiais alcali-ativados” € uma
classificagdo mais ampla que abrange qualquer sistema aglomerante derivado da
reacao entre um percursor aluminossilicato e um ativador alcalino. Por outro lado, o
termo “polimeros inorganicos” se refere a um subconjunto dos MAA que possuem uma
rede de silicatos desordenada como a fase de ligagdo priméaria. Podem ser
enquadrados nessa categoria escorias alcali-ativadas, cinzas volantes e ligantes a
base de alumino silicato (VAN DEVENTER et al., 2010). Por sua vez o termo
“geopolimero” se refere a um subconjunto dos polimeros inorganicos com baixo teor
de calcio, geralmente formulado com metacaulim ou cinzas volantes (PROVIS;

BERNAL, 2014). Como pode ser visto na Figura 2, os geopolimeros sao o subconjunto



com as maiores concentracdes de aluminio (Al) e menores concentracdes de calcio
(Ca) (VAN DEVENTER et al., 2010).

Além das concentracdes de Al e Ca, a Figura 2 também apresenta comparacdes
dos subconjuntos dos MAA com o CP e cimento sulfoaluminato de calcio em relacéo
ao conteudo alcalino. Quanto mais escuro o0 sombreamento, maiores as
concentracdes de sbédio (Na) e/ou potassio (K) (VAN DEVENTER et al., 2010).

Figura 2 — Classificacdo dos MAA
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2.1.3. Sistemas C-A-S-H e N-A-S-H

Os MAA sédo separados em dois sistemas de acordo com os tipos de gel que
dominam sua estrutura, conforme pode ser visto na Figura 3. Esses sistemas sdo
distintos principalmente com base no teor de calcio (PROVIS; BERNAL, 2014), sendo
C-A-S-H (alumino silicato de calcio hidratado) o gel com alto teor de célcio e N-A-S-H
(alumino silicato alcalino) o gel com baixo teor de célcio (PROVIS; PALOMO; SHI,
2015).



Figura 3 — Processo de ativacéo alcalina de um precursor sdélido de alumino silicato
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O conteudo de calcio esta fortemente ligado a composi¢cdo quimica dos materiais
precursores. Geralmente a EAF produz um sistema com alto teor de calcio enquanto
0 metacaulim ou cinzas volantes produzem sistemas com baixo teor de célcio
(PROVIS; PALOMO; SHI, 2015).

Os precursores com baixo teor de calcio (cinzas volantes e metacaulim)
necessitam de um pH relativamente alto para induzir a sua reacdo, enquanto a EAF
(percursor com alto teor de calcio) reage em um pH mais moderado, permitindo o uso
de diversos ativadores. No entanto, ativadores com maior alcalinidade proporcionam



endurecimento mais rapido e desenvolvimento de resisténcia sob condicfes de cura
ambiente (PROVIS, 2014). A EAF reage lentamente com agua para formar um
aglutinante endurecido e o ativador alcalino acelera essa reacdo permitindo que o
material endureca e desenvolva resisténcia em poucas horas ou dias, proporcionando
assim as propriedades de resisténcia e rigidez essenciais aos materiais de construcao
(PROVIS; BERNAL, 2014).

Na Figura 3, o sistema com alto teor de calcio é apresentado na cor azul e o
sistema com baixo teor de calcio é apresentado na cor verde. A formagéo do gel C-A-
S-H pode ser acompanhada de produtos secundarios (hidréxidos duplos em camadas)
determinados pela presenca de magnésio. No caso N-A-S-H, a agua ndo é um
componente estrutural importante, como ocorre no C-A-S-H, e por isso o (H) aparece
entre parénteses na figura (PROVIS; BERNAL, 2014).

Apesar dos MAA serem tradicionalmente divididos nesses dois sistemas, C-A-S-H
e N-A-S-H, esses dois tipos de gel podem coexistir em determinados ligantes,
dependendo dos materiais percursores e éalcalis utilizados em sua composicao. Essa
combinacgao pode contribuir para o desempenho do material, visto que o gel tipo N-A-
S-H gera ligantes com maior resisténcia quimica e térmica, enquanto o gel tipo C-A-
S-H gera ligantes com menor permeabilidade (PROVIS; BERNAL, 2014). A
coexisténcia desses géis depende do pH do sistema, da disponibilidade de célcio e
da taxa de dissolugdo dos materiais de aluminossilicato (LAU et al., 2019). E
necessario que tenha uma quantidade significativa de célcio sollvel na mistura e que
o pH nado seja muito alto para evitar a precipitacdo do calcio como portlandita (YIP;
LUKEY; VAN DEVENTER, 2005). Os sistemas mais comuns, que permitem essa
coexisténcia, sdo a combinacao de metacaulim, hidréxido de célcio e NaOH e os
ligantes misturados de EAF e metacaulim (PROVIS; BERNAL, 2014).

2.1.4. Mecanismos de formagéo dos MAA

O mecanismo de reacdo envolvido na ativacdo alcalina de uma fonte de
aluminossilicato é frequentemente descrito como um processo de dissolucao,
rearranjo, condensacao e re-solidificacdo (PROVIS, 2014; SINGH; MIDDENDORF,
2020). Essas etapas que ocorrem quase simultaneamente envolvem a dissolucao de
aluminossilicatos em reagente altamente alcalino, reorganizacéo e difusdo de ions

dissolvidos com formacao de pequenas estruturas coaguladas, poli condensacao para
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formar fases de gel de aluminossicato e transformacéo em estado solido e endurecido
para formar um solido endurecido (YUN-MING et al., 2016).

A reacdo de geopolimerizacdo € um processo quimico que transforma fontes de
aluminossilicatos amorfos (parcial ou totalmente) em redes poliméricas
tridimensionais (YUN-MING et al., 2016). A Figura 4 apresenta um modelo gréafico de
alcalinizacéo de geopolimeros. Nela é possivel identificar a dissolucdo de espécies de
aluminio e silicio (provenientes dos aluminossilicatos), formac¢do do Gel 1, produto
intermediario que possui alto teor de aluminio, que se transforma em Gel 2, que possui
maior teor de silicio. E por fim, o gel cresce e forma estruturas tridimensionais
(MASTALI et al., 2018; YUN-MING et al., 2016).

Figura 4 — Modelo gréfico de alcalinizacdo de geopolimeros
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Fonte: Adaptado de (YUN-MING et al., 2016)

E importante destacar que o mecanismo geral para a ativacao alcalina de materiais
aluminossilicatos foi proposto por Glukhovsky na década de 1950 e ampliado por
diversos autores (DUXSON et al., 2007b); no entanto a reacdo exata da
geopolimerizacdo ainda néo é totalmente compreendida (MASTALI et al., 2018; YUN-
MING et al., 2016).
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2.2.Escoria como coproduto da industria siderurgica

O aco € uma liga de ferro e carbono produzido pela industria siderargica. Sua
producao é feita a partir de duas rotas tecnoldgicas principais: a rota integrada e a rota
semi-integrada. A rota integrada possui as etapas de redugdo, refino e laminacgéo e
suas usinas produzem aco a partir do minério de ferro. Por outro lado, a rota semi-
integrada ndo possui a etapa de reducdo e nas suas usinas ocorre a fusdo de
materiais metalicos (sucata, gusa soélido e/ou ferro-esponja) na aciaria elétrica
(COSTA; ESCORSIM; COSTA, 2007; WEN et al., 2019). As etapas de producao do

aco podem ser vistas na Figura 5.

Figura 5 — Etapas de producéo do ago
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Fonte: (INSTITUTO ACO BRASIL, 2018)

Na rota integrada as principais matérias primas para a producdo do agco sao o
minério de ferro e o carvao mineral ou vegetal, sendo que o carvao possui dupla
funcdo: como combustivel, possibilita altas temperaturas para fusdo do minério de
ferro e como redutor associa-se ao oxigénio proveniente do minério na etapa de
reducdo (CGEE, 2010; OZORIO et al., 2013). Antes de iniciar o processo de reducao
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ocorre a preparacao da carga, com a sinterizacao/pelotizacdo do minério de ferro e
transformacao do carvao em coque.

O processo de sinterizagdo consiste em uma aglomeracao do minério de ferro do
tipo sinter feed para produzir o sinter, utilizado como carga metélica a ser reduzida
nos alto fornos (ABREU et al., 2015). Além disso, também pode ocorrer 0 processo
de pelotizacéo, no qual o minério de ferro do tipo pellet feed é aglomerado em pelotas.
De um modo geral, a sinterizagcdo ocorre nas usinas siderurgicas e a pelotizacao nas
proprias mineradoras (CGEE, 2010). O processo de coqueificacdo é realizado por
meio do aquecimento do carvdo mineral em fornos com auséncia de ar, visando a
producdo o coque (MATYJASZEK et al., 2018). Como alternativa ao carvao mineral,
a industria siderurgica no Brasil utiliza o carvao vegetal, sendo essa uma caracteristica
peculiar do pais (PINTO; SZKLO; RATHMANN, 2018), visto que representa 25% a
30% da producéo brasileira e menos de 1% da mundial (CGEE, 2010).

Na etapa de reducado, o minério de ferro e o carvao séo levados ao alto forno para
produzir o ferro gusa. Em seguida, na etapa de refino o ferro gusa liquido é levado
para a aciaria LD (fornos a oxigénio) para se transformar em aco (GERMESHUIZEN,;
BLOM, 2013). Esta etapa de refino também pode ser o inicio da rota semi-integrada,
na qual sucata ou gusa solido sdo adicionados a aciaria elétrica (fornos elétricos a
arco) para produzir 0 aco. A partir disso, 0 processo € 0 mesmo para as duas rotas:
antes da etapa de laminac¢do, 0 aco proveniente das aciarias € vazado em lingoteiras
(para solidificar em forma de lingotes) ou em maquinas de lingotamento continuo (para
ser moldado em forma de produtos semiacabados). Na ultima etapa, conhecida como
laminacéo, os lingotes (produtos semiacabados como tarugos, blocos ou placas) sao
deformados mecanicamente para diminuir a sua espessura e serem transformados
em produtos siderurgicos (chapas, barra, bobinas, vergalhdes, tubos, entre outros)
(OZORIO et al., 2013; ZHANG et al., 2017).

Além do ferro gusa e aco, as etapas de redugdo e refino também geram,
respectivamente, EAF e EA. Antes tratadas como rejeito, as escorias passaram a ser
classificadas como coproduto da industria siderargica, tendo em vista o seu alto
potencial de aproveitamento.

Adicionalmente ao processo descrito acima, o a¢o fundido pode passar por um
processo de refino secundario, com o0 objetivo de obter a composicdo quimica
desejada, remover impurezas adicionais ainda contidas no aco ou adicionar ligas.

Essa operacdo € chamada de refino de panela e é feita com o aco fundido depois de



13

ser retirado do forno e transferido para uma panela. Simultaneamente a esse processo
€ gerada a escoria de panela, cujas propriedades sédo bastante diferentes dos outros
tipos de escéria (SHI, 2004; YILDIRIM; PREZZI, 2011). A escoria de panela ndo sera
abordada neste trabalho.

2.2.1. Escoria de alto forno (EAF)

A escoria de alto forno (EAF) (em inglés BFS - blast furnace slag) é um coproduto
da siderurgia gerado na etapa de reducao do aco. Nessa primeira etapa o minério de
ferro, coque e calcéario sdo adicionados no alto-forno para produzir ferro gusa. O
minério de ferro constitui a carga metdlica, o coque atua como combustivel e redutor,
e o fluxo de calcario coleta os residuos produzidos, formando a EAF. Esses materiais
sao dispostos em camadas alternadas no forno, apoiados em uma camada de coque
incandescente. O ar quente € soprado por meio de uma abertura no forno e a carga
de materiais desce através do eixo do forno enquanto os gases gerados no fundo
sobem, produzindo ferro liquido. A EAF também é produzida nesse processo e flutua
sobre a superficie do metal quente (FISHER; BARRON, 2019; HASANBEIGI; JIANG;
PRICE, 2014). Uma representacao esquematica de um alto forno é apresentada na
Figura 6.

A escoria é retirada do alto forno na forma de um liquido viscoso e pode ser
resfriada de forma lenta ou brusca. No caso de resfriamento lento ela apresenta
estrutura cristalina sem capacidade aglomerante, sendo utilizada como agregado. No
resfriamento brusco, ela apresenta estrutura vitrea, permitindo o seu uso como
aglomerante (JOHN; AGOPYAN, 2000).

Para o resfriamento brusco, existem duas praticas comuns. Na primeira séo
utilizados jatos agua (3m3/t de escdria) de alta pressao (aproximadamente 0,6 MPa)
para granular a escéria liquida. Na segunda, a escoria liquida € primeiramente
resfriada com agua (1m3/t de escoria) e depois lancada ao ar por um tambor rotativo
(300 rpm). Apos esses processos de granulagdo, a EAF deve ser desidratada, seca e
moida antes de ser usada como material ligante. O ferro restante na escéria pode ser
recuperado por meio de separacdo magnética antes e depois do processo de moagem
(OZBAY; ERDEMIR; DURMUS, 2016).
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Figura 6 — Alto forno
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Fonte: Adaptado de (FISHER; BARRON, 2019)

A escoria granulada de alto forno é um material cimenticio e pozolanico, cuja
composicdo quimica tipica consiste principalmente em CaO (30% a 42%), SiO2 (35%
a 38%), Al203 (10% a 18%) e MgO (5% a 14%) (MO et al., 2017). Geralmente os
elementos silica, calcio, aluminio, magnésio e oxigénio representam mais de 95% na
composicdo da EAF. No entanto, € importante destacar que a sua composicao
quimica é dependente das matérias-primas utilizadas no alto forno (OZBAY;
ERDEMIR; DURMUS, 2016).

No Brasil, 98% dos agregados siderurgicos de alto-forno reaproveitados séo
aplicados na industria cimenteira (INSTITUTO ACO BRASIL, 2018). Nessa industria,
a EAF granulada é utilizada para substituir parcialmente o clinquer, com o intuito de
reduzir as emissdes de CO2 (SASAKI; KURUMISAWA,; IBAYASHI, 2019). O concreto
contendo EAF granulada e moida geralmente possui tempos de endurecimentos mais
longos e menor resisténcia inicial, por outro lado apresenta maior resisténcia final,
microestrutura mais densa e melhor durabilidade em comparacdo ao concreto
contendo 100% de cimento Portland (SHI, 2004).

A EAF também é comumente utilizada como um percursor aluminossilicato nos
materiais alcali-ativados (LUUKKONEN et al., 2018). O uso da EAF como percursor
tem sido amplamente estudado desde a década de 1940, quando a escoria foi ativada
pela primeira vez com hidroxido de sédio (PACHECO-TORGAL; CASTRO-GOMES;
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JALALLI, 2008). Devido a sua ampla utilizacdo, essa categoria dos MAA formulados
com EAF é denominada por alguns autores como escoria alcalina ativada (em inglés,
alkali activated slag - AAS).

A ativacdo alcalina da escéria granulada de alto-forno produz ligantes cimenticios
com propriedades mecanicas comparaveis as do CP e com maior resisténcia quimica,
sendo uma alternativa para construcfes em condi¢cdes altamente corrosivas (como
esgotos e ambientes marinhos) (YE; FU; YANG, 2020). Além disso, também sao
listados como vantagens o maior desenvolvimento de resisténcia em idades precoces,
menor calor de hidratacdo, melhor comportamento a carbonatacéo, maior resisténcia
da interface matriz-agregado, melhor comportamento nos ciclos gelo-degelo, entre
outras. Por outro lado, as desvantagens compreende a pega mais rapida, alta retracéo
com formacgéo subsequente de microfissuras, possibilidade de reacées expansivas
(reacBes alcali-agregado) e maior eflorescéncia (FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO;
PUERTAS, 1999).

2.2.2. Escoria de aciaria (EA)

A EA é um coproduto gerado em siderurgias na etapa de refino do aco.
Basicamente, ela pode ser categorizada de acordo com o seu forno de refino como
escorias LD (em inglés BOF slag - basic oxygen furnace slag) e escéria de aciaria
elétrica (em inglés EAF slag — eletric arc furnace slag), com representacao
esquematica na Figura 7. Segundo CNI (2017), no ano de 2016 a producéo brasileira
de aco por processo de aciaria foi 77,3% a oxigénio, 21,1% elétrico e 1,6% EOF
(Energy Optimizing Furnace). Esses trés tipos de processos serdo detalhados a
sequir.

A aciaria LD € uma unidade de refino constituida por um conversor a oxigénio (Linz
e Donawitz — LD ou Basic Oxygen Furnace — BOF) que recebe carga constituida de
ferro gusa proveniente do alto forno e pequenas quantidades de sucata, utilizadas
para controlar a temperatura. Nesse processo, primeiramente a sucata de aco é
carregada no forno e em seguida do ferro gusa. Apdés o carregamento, uma lanca
sopra 99% de oxigénio puro na carga em velocidades supersonicas durante
aproximadamente 20 a 25 minutos a fim de reduzir impurezas e teor de carbono. Além
disso, o forno também é carregado com agentes de fluxo, como cal (CaO) ou dolomita

(MgCa(CO0s)2), durante os ciclos de sopro de oxigénio para combinar com as
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impurezas, formando assim a escoria de aciaria LD. A escoria flutua no topo do aco
fundido e o forno € inclinado em uma direcéo para despejar o aco em panelas. Apos
sua remoc¢do, € novamente inclinado na direcdo oposta para despejar a escoria
liguida. Essa escéria é posteriormente processada e sua composicdo quimica ira
depender das reacfes quimicas ocorridas durante a remocéao de impurezas (BRASIL,
2011; SHI, 2004; YILDIRIM; PREZZI, 2011).

Figura 7 — Tipos de aciaria

Aciaria LD/BOF Aciaria elétrica
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Fonte: Adaptado de (YILDIRIM; PREZZI, 2011).

A aciaria elétrica é constituida por um forno a arco elétrico que produz calor para
fusd@o da carga metalica (sucata de aco) por meio de um arco elétrico formado entre
eletrodos. Este processo comega com o0 carregamento da sucata de aco no forno e
em seguida sédo baixados os eletrodos de grafite. A partir disso, um arco é atingido
fazendo com que a eletricidade viaje através dos eletrodos e do proprio metal, gerando
calor. A medida que a sucata derrete, os eletrodos s&o empurrados mais
profundamente pelas camadas de sucata. Além disso, CaO na forma de cal viva ou
dolomita é introduzido no forno juntamente com a sucata ou soprado no forno durante
a fusdo. Apds a etapa de derretimento da sucata, comecam as operacoes
metalurgicas de refino. Durante esse periodo, oxigénio é injetado no ago fundido para

oxidar as impurezas e os componentes oxidados combinam com cal (CaO) para
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formar a escoéria de aciaria elétrica. Quando a composicdo quimica do aco é
alcancada, o forno é inclinado e a escéria e 0 aco sédo retirados em panelas separadas
(BRASIL, 2011; SHI, 2004; YILDIRIM; PREZZI, 2011).

O forno EOF foi desenvolvido no final da década 70 pelo grupo ‘KORF’ e foi
implantado pela primeira vez em 1982 na Companhia Siderargica de Pains em
Divinopolis - MG (SHARMA, 2013). Esse tipo de forno utiliza um estagio de pré-
aguecimento da sucata por meio de gases produzidos no processo com a injegcéo de
oxigénio no ferro gusa com sucata. A carga do forno € composta por 32% de sucata
pré-aquecida e 68% de ferro gusa liquido, além das adi¢cdes de cal e dolomita, e 0
oxigénio € injetado por trés formas: ventaneiras, lancas supersénicas e injetores
atmosféricos. Os gases gerados no processo aquecem a sucata (que sera usada no
proximo ciclo) suportada por garfos colocados acima do forno. Ao final do processo
de fusdo, o0 aco e a escoria sao retirados em sentidos opostos (PETRUCELLI et al.,
2014). O modelo atual de EOF possui diferencas em relacdo ao modelo original, como
exemplo o modelo original era composto por trés estagios de pré-aquecimento e o
atual utiliza apenas um, mais eficiente (MAIA et al., 2016). Apesar do EOF apresentar
menor custo de instalagdo em comparacéo a aciaria elétrica e aciaria LD e ser utilizada
em paises como Brasil, EUA, India e Italia, este tipo de forno ndo obteve sucesso
técnico e comercial (SHARMA, 2013). No Brasil, apenas 1,6% da producéo é realizada
por EOF (CNI, 2017).

Ap6és ser retirada fundida dos fornos de refino, a EA pode passar por alguns tipos
de processamento, como resfriamento da escoria para a solidificacdo, trituracéo e
separacao magnética para recuperar o ferro metalico, trituracdo e classificacao para
ajustar o tamanho dos gréos e tratamento de envelhecimento para melhorar a sua
qualidade e estabilidade volumétrica (HORII et al., 2013).

O resfriamento da escéria pode ocorrer por varios métodos como resfriamento a
ar natural, corrente de ar, pulverizagdo de agua, corrente de agua e resfriamento de
caixa rasa. No resfriamento a ar natural a EA é resfriada naturalmente ap0s ser
colocada em um poc¢o ou no chdo. O processo de corrente de agua € amplamente
usado para EAF e raramente utilizado para EA, visto que essa Ultima possui maior
viscosidade e a agua pode ficar presa na escéria, causando explosdo. No resfriamento
por pulverizacéo de agua, a EA é colocada em um poco e resfriada ao ar. Apos a sua
solidificacéo, a agua € pulverizada sobre a sua superficie, levando a fragmentacéo da

escoria em decorréncia da diferenga de temperatura, facilitando assim seu manuseio
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e recuperacdo metalica. Na corrente de ar a EA derretida é resfriada por meio de
sopros de ar comprimido, formando pequenas particulas de escoéria (3 a 5 mm) e
caindo em um tanque preenchido com &agua. Este processo foi desenvolvido e é
utilizado por vérias usinas siderargicas na China. No resfriamento de caixa rasa,
desenvolvido no Japéo, a EA é despejada em uma panela com uma espessura de 100
mm e resfriada por 4 minutos, em seguida a agua € pulverizada por aproximadamente
20 min, levando a diminuicdo da temperatura para cerca de 500°C. Apds esse
processo a escoria € transportada para uma estacao de pulverizacao onde é realizada
mais uma pulverizacdo de agua por 4 min, diminuindo a temperatura para 200°C, e
ao final a escoria é colocada em uma piscina de agua (SHI, 2004).

O processo separacdo magnética € realizado com o intuito de separar o ferro
metélico da escoria, visando utilizar o a¢o recuperado como sucata em alto forno.
Apos o resfriamento, a EA é triturada e 0 aco € recuperado por separacdo magnética.
As maquinas magnéticas mais utilizadas sdo o separador magnético de correia
cruzada, separador magnético de tambor e separador de polia magnética. Além disso,
a escoria também pode passar por um processo de britagem e classificacao, por meio
de peneiras vibratérias de um ou dois andares, para melhorar a eficiéncia do processo
(ALANYALI et al., 2006; BOLUKBASI; TUFAN, 2014; SHEN; FORSSBERG, 2003).

O tratamento de envelhecimento é realizado com o intuito de melhorar a
estabilidade volumétrica da EA, visto que ela contém CaO livre e MgO livre, derivados
dos agentes de fluxo adicionados durante o processo de refino. Esses componentes
reagem com a agua e seu volume quase duplica por hidratacdo. O tratamento de
envelhecimento pode ser do tipo normal ou acelerado. No tipo normal, a reacdo de
hidratacdo é feita com a chuva natural no patio onde a escéria € estocada. No tipo
acelerado, a reacao de hidratacéo € induzida a se completar em um curto periodo de
tempo. Neste ultimo, os processos podem incluir “tratamento de envelhecimento a
vapor” usando vapor de alta temperatura, “tratamento de envelhecimento com agua
quente” submergindo a escoria em agua quente e “tratamento de envelhecimento de
alta pressao” reagindo a escéria com vapor em um recipiente sob alta presséao (HORII
et al., 2013).
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2.2.1.1. Composi¢cdes quimica da escoOria de aciaria e suas

aplicacdes

As composicfes quimicas das escorias de aciaria LD e aciaria elétrica sdo
semelhantes (YILDIRIM; PREZZI, 2011). Em ambas, 0s seus principais constituintes
quimicos séo o6xido de calcio (CaO), oxido de ferro (FeO), silica (SiO2) e 6xido de
magneésio (MgO), conforme pode ser visto na Tabela 1 (SHI, 2004; WANG; WANG,;
GAO, 2010). No entanto, as concentracdes desses componentes e dos que aparecem
em menor quantidade variam de acordo com o tipo de forno, classes de aco, método
de pré-tratamento e matérias-primas utilizadas (SHI, 2004; WANG; WANG; GAO,
2010; Yl et al., 2012).

Tabela 1 — Faixas de composic¢do quimica da escOria de aciaria

Composicdo quimica (%) | EscOria de aciaria LD | Escéria de aciaria elétrica
CaO 30-55 35-60
FeO 10-35 15-30
SiO2 8-20 9-20
MgO 5-15 5-15
MnO 2-8 3-8
Al203 1-6 2-9
TiO2 0,4-2 -

P 0,2-2 0,01-0,25
Cr 0,1-0,5 0,1-1
S 0,05-0,15 0,08-0,2

Fonte: SHI, 2004

Yildirim & Prezzi (2011) destacam que durante o processo LD, uma porcentagem
do ferro (Fe) fundido n&o pode ser recuperado no ac¢o produzido, portanto esse ferro
oxidado é frequentemente observado na composicdo quimica da escoria. Para a
aciaria elétrica os autores destacam que é essencialmente um processo de reciclagem
de sucata de aco; logo a composicdo quimica da sua escoria depende
significativamente das propriedades do aco reciclado.

Diversos esfor¢cos tém sido feitos para reduzir a quantidade de EA disponivel e
para promover sua utilizacdo. A Tabela 2 apresenta a relagédo entre as caracteristicas
e potenciais aplicacdes da EA. Ainda no interior das industrias siderurgicas ela pode
ser usada para recuperacado de residuos de aco, sendo reutilizada como matéria-

prima, por meio dos processos de trituracdo, triagem, separacdo magnética e
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peneiramento, e pode ser usada como agente de fluxo quando possui teor de CaO
acima de 50%, substituindo parcialmente a cal comercial (FISHER; BARRON, 2019;
GUO; BAO; WANG, 2018; YI et al., 2012). A EA também pode ser utilizada no
tratamento de aguas residuais, visto que apresenta estrutura porosa e grande area
superficial. Além disso, é facil separa-la da agua devido a sua alta densidade (GUO;
BAO; WANG, 2018; YI et al., 2012). O seu uso na agricultura esta relacionado aos
componentes fertilizantes CaO, SiO2 e MgO, além da sua propriedade alcalina corrigir
a acidez do solo (FISHER; BARRON, 2019; GUO; BAO; WANG, 2018; HORII et al.,
2013; Yl et al., 2012).

Outras aplicacdes que tém sido apontadas na literatura séo a captura de CO:z e
dessulfuracdo de gases de combustdo devido ao alto teor de CaO. A captura de
CO2z na forma de carbonatos usando pasta de EA foi bem-sucedida em laboratorio,
mas ainda ndo ha aplicacdo industrial (FISHER; BARRON, 2019; GUO; BAO; WANG,
2018; Yl et al., 2012).

Tabela 2 — Caracteristicas e aplicacdes da escdria de aciaria

Caracteristicas Aplicacbes

Agregados para construcao de estradas e
hidraulica

Tratamento de aguas residuais; compdésitos
vitroceramicos

Duro, resistente ao desgaste, aderente, aspero

Poroso, alcalino

FeOx, componentes de Fe Recuperacéo de ferro

Componentes Ca0O, MgO, FeO, MgO, MnO Agente de fluxo

Componentes cimenticios (CsS, C2S e C4AF) Producéo de cimento e concreto

Componentes CaO, MgO Captura Eie CO2 e dessulfuracdo de gases de
combustdo

Componentes FeO, CaO, SiO: Matéria-prima para clinquer do cimento

[C::ggn)ponentes do fertilizante (Ca0, SiOz, MgO, Fertilizantes e melhoramento do solo

Fonte: Yl et al., 2012

A EA também tem se mostrado potencialmente benéfica para o ambiente marinho,
principalmente devido a alta porosidade e grande area superficial. Foi relatado seu
uso como recife artificial na restauracéo de recifes de coral por ser porosa e composta
por CaCOs; como fertilizante (fornece ferro) para regeneracédo de algas marinhas;
COMO recurso nutritivo para crescimento de fitoplancton marinho; como tampa de areia
para cobrir solos contaminados do oceano; como alternativa a areia para melhorar a

estabilidade de solos costeiros (argilosos e macios); para remocao de sulfeto de
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hidrogénio dos oceanos nas areas dragadas; e para remocao de metaloides e fésforo
de aguas residuais (FISHER; BARRON, 2019; HORII et al., 2013).

Na construgéo civil, a EA pode ser utilizada em diversas aplicagdes. A literatura
apresenta 0 seu uso como agregado para fins de engenharia hidraulica,
principalmente em barragens e diques, estabilizacdo de fundos de rios,
reabastecimento de areas de erosdo no fundo dos rios e estabilizacdo das margens
dos rios (PAN et al., 2016). Como agregado, tem sido empregada na construcao de
estradas nas camadas superficiais do pavimento e asfélticas devido ao alto nivel de
resisténcia, alta adeséao do ligante e alta resisténcia ao atrito e a abrasao (GUO; BAO;
WANG, 2018; HORII et al., 2013; PAN et al., 2016; YI et al.,, 2012). Também foi
relatado o seu uso em ceramicas, tijolos, ladrilhos e telhas (Yl et al., 2012).

A EA possui propriedades cimenticias (CsS, C2S e C4AF) que possibilitam seu uso
em cimentos e concreto (GUO; BAO; WANG, 2018; PAN et al., 2016; Yl et al., 2012).
Entretanto, o principal obstaculo ao uso da EA como material de construcédo é a
instabilidade de volume devido a hidratagéo da CaO livre, que pode causar expansao
descontrolada na pasta de cimento endurecida e causar desintegracéo, levando a
perda do desempenho e durabilidade do cimento. Outros componentes como MgO
livre, enxofre, sulfatos, alto teor de 6xido de ferro e cloretos também podem contribuir
com instabilidade de volume. Buscando superar as barreiras de utilizacédo da escoria,
as usinas siderurgicas fazem tratamentos para garantir a estabilidade de volume,
como procedimentos de intemperismo, imersdo e envelhecimento e carbonatacéo
acelerada (PAN et al., 2016).

Além dessas aplicacfes citadas acima, a EA também pode ser utilizada em
geopolimeros (PAN et al., 2016). O uso da EA em materiais alcali ativados sera

discutido detalhadamente no item 2.3.

2.3.Uso da escoria de aciaria (EA) em materiais alcali ativados (MAA)

A literatura apresenta diferentes estudos sobre 0 uso de EA em MAA. Os estudos
utilizam varias misturas, diversificadas tanto em materiais quanto em proporcao e
neste trabalho eles foram separados por forma de utilizacdo da EA: como agregado

(Tabela 3), como ligante (Tabela 4) e ambos.
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Solugéo - ,
Autor Precursor ativadora Agregado miudo | Agregado graudo
Ashadi; Hidroxido
Aprilando; . o | d€ sédio , o EA (100%)
Astutiningshi | S1NZas volantes (100%) | gjjic oty ge | Aréia (100%) Cascalho (100%)
(2015) sadio
Hidroxido
Omar et al. . o | d€ sédio , o EA elétrica (100%)
(2015) Cinzas volantes (100%) Silicato de Areia (100%) Brita (100%)
sadio
Hidréxido EA LD (0%, 25%,
Palankar; EAF (25%) de s6dio 50%, 75%, 100%)
Shankar; Mithun Cinzas volantes (75%) | Silicato de Areia de rio (100%) | Agregado de granito
(2015) s6dio natural (100%, 75%,
50%, 25%, 0%)
0, 0,
. EAF (100%, 75%, 50%, | Hidroxido EA LD (0%, 50%,
Palankar; 250%) de s6dio 100%)
Shankar; Mithun Ci | 0% sili d Areia de rio (100%) | Agregado de granito
(2016) inzas volantes (0%, | Silicato de natural (100%, 50%
25%, 50%, 75%) sédio ' '
0%)
. EAF (85%) Hidroxido | 561 de EA (75%)
Manjunath et al. ‘g de sédio . .
P6 fino de quartzo o Areia de quartzo EA elétrica (100%)
(2019) Silicato de
amorfo (15%) s6dio (25%)

O desempenho da EA como agregado foi comparado com agregados naturais de
granito, cascalho e brita. No estudo de Ashadi et al. (2015) o concreto geopolimérico
preparado com agregado graudo de EA atingiu resisténcia a compressao superior,
menor taxa de corrosdo sob condi¢cdes de chuva &cida e maior taxa de corrosdo na
agua do mar, em comparacdo ao concreto geopolimérico preparado agregado de
cascalho. No estudo de Omar et al. (2015), a substituicdo de 100% do agregado
graudo de brita por EA elétrica aumentou a resisténcia a compressao de geopolimeros
produzidos com cinzas volantes. O aumento da resisténcia apresentou variagdes de
23% a 5% em funcéo dos diferentes teores de cinzas volantes (350 kg/m?2 e 450 kg/m?)
e molaridades aplicados nas misturas, entretanto os autores concluiram um aumento
de 6% da resisténcia & compresséo, considerando a maior resisténcia alcancada entre
as misturas.

No estudo de Palankar et al. (2015) a incorporacéo de agregados graudos de EA,
em comparacdo com agregados de granito nas misturas geopoliméricas produziu
menor abatimento, propriedades mecanicas inferiores, absor¢cdo de agua e volumes

de vazios permeaveis mais altos e menor resisténcia a fadiga. No estudo de Palankar
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et al. (2016), ao comparar EA com os agregados naturais, observou-se reducdo na
resisténcia a compressdo, maiores valores para absorcdo de agua e o volume de
vazios permedveis, além de menor resisténcia ao ataque com acido sulfurico e ataque
de sulfato de magnésio.

No estudo de Manjunath et al. (2019) a EA foi usada como agregado fino e
agregado graudo e foram desenvolvidas 15 misturas variando na quantidade de
ligante (700, 750 e 800 kg/ms3), relacdo agualligante (0,40, 0,42 e 0,44) e %Naz20 (5,6
e 7). Por meio de uma analise estatistica os autores observaram que a resisténcia a
compressao, a resisténcia a tracao por compressao diametral, a resisténcia a flexdo
e o modulo de elasticidade s&o principalmente afetados pela %Na20, seguido de

conteudo de ligante e relagcdo agua/ligante.

Tabela 4 — Escéria de aciaria como ligante nos MAA

Solucao - ,

Autor Precursor ativadora Agregado miudo Agregado graudo

EA (0%, 20%, 40%,

60%, 80%) Hidroxido
Yusuf et al. Cinzas ultrafinas de de sédio Areia de duna i
(2014b) combustivel de éleo de | Silicato de

palma (100%, 80%, sédio

60%, 40%, 20%)

EA (20%) Hidroxido
Yusuf et al. Cinzas ultrafinas de de sédio Areia de duna Calcario triturado
(2014a) combustivel de 6leo de | Silicato de

palma (80%) sadio

EA (0%, 20%) Hidréxido

Cinzas ultrafinas de de sédio .
Yusuf (2015) combustivel de 6leo de | Silicato de Areia de duna )

palma (100%, 80%) sédio

EA (20%) Hidroxido
Yusuf et al. Cinzas ultrafinas de de sédio Areia de duna Calcario triturado
(2015) combustivel de 6leo de | Silicato de

palma (80%) soédio

Cinzas volantes (100%, | Hidroxido
Niklioc et al. 80%, 70%, 60%) de sbdio i i
(2016) EA elétrica (0%, 20%, |Silicato de

30%, 40%) soédio

Matacaulim (100%, Hidréxido

. 90%, 80%, 70%) de so6dio i i

Baietal. (2018) | £p'(0op, 10%, 20%, | Silicato de

30%) sadio
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Hidréxido
Lu et al. (2018) EAF (80%) de sbdio i
' EA LD (20%) Silicato de
sadio
Hidréxido
zturk et al. . e sédio alcario triturado
Ozturk et al EA elétrica (100%) de sodio | Calcario triturad
(2019) Silicato de | (100%)
sadio
EA elétrica (100%,
Cesnovar etal. | 75%, 50%, 25%, 0%) Silicato de i
(2019) Escéria de panela (0%, |potassio
25%, 50%, 75%, 100%)
EAF (100%, 50%) Hidréxido
Escéria de ferroniquel | de sédio .
You et al. (2019) (50%) Silicato de Areia natural
EA (50%) sédio
Cinzas volantes de alto Hidréxido
Song et al calcio (100%, 90%, de sdédio
(20199) ' 80%, 70%, 60% e 50%) | jiicatg de -
EA elétrica (0%, 10%, s6dio
20%, 30%, 40% e 50%)
Cinza volante de Hidréxido
Chen et al. carvao de gaseificacado |de sodio i
(2019) EA Silicato de
Metacaulim sédio
Cinzas volantes (100%, | Hidroxido
Guo; Yang 93%, 86%, 79%, 72%) |de so6dio i
(2020) EA (0%, 7%, 14%, 21% | Silicato de
e 28%) sédio

Uma série de estudos sobre materiais alcali ativados produzidos com EA e cinzas

ultrafinas de combustivel de 6leo de palma como ligantes em pastas, argamassas e

concreto foi publicada pelos mesmos autores na literatura. No estudo de Yusuf et al.

(2014b) a inclusédo da EA em até 60% nas pastas alcali-ativadas reduziu

significativamente a retracdo, impedindo as microfissuras internas e melhorando o

preenchimento e o refinamento dos poros. Para a argamassa, a adicdo de até 40%

de EA otimizou o desempenho de retracdo e resisténcia, embora a substituicdo de

20% proporcionou a maxima resisténcia a compressao. No estudo de Yusuf et al.

(2014a), argamassas formuladas com 20% de EA apresentaram maior resisténcia a

compressdo em cura térmica do que quando curadas submersas em tanque de agua

e temperatura ambiente, respectivamente. Para concretos formulados com 20% de
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EA, a maior resisténcia foi alcangcada com a concentracdo de NaOH de 10M. Além
disso, a forte concentracdo de NaOH (10M) possibilitou a reducao da carbonatacao,
aumentou o grau de amorficidade do produto final (menores picos no DRX) e no
aumento da densidade microestrutural, em comparacado com o uso de uma solucao
de menor molaridade (4M). No estudo de Yusuf (2015) a adicdo de escoéria em até
20% em argamassas alcali-ativadas contribuiu para melhorar a resisténcia ao sulfato.
O estudo de Yusuf et al. (2015) mostrou que a variacdo do médulo de silica ndo afetou
significativamente a resisténcia & compressao inicial (3 dias) de concretos formulados
com 20% de EA e 80% de cinzas ultrafinas de combustivel de 6leo de palma.

O desempenho da EA como percursor também foi comparado com cinzas
volantes, metacaulim, escéria de panela e EAF. No estudo de Niklio¢ et al. (2016), ao
investigar a influéncia da adicdo EA elétrica nos geopolimeros baseados em cinzas
volantes, a mistura com 30% de EA apresentou maior resisténcia a compressao e
menor volume total de poros. No estudo de Bai et al. (2018) a substituicdo de
metacaulim por 10% de EA foi considerada 6tima, pois apresentou maior resisténcia
a compressao e maior resisténcia a flexdo. O estudo de Lu et al. (2018) avaliou a
substituicdo de 20% em peso dos ligantes (cimento Portland e EAF) por finos de EA
LD (com particulas menores que 0,15 mm) em argamassas. Os resultados indicaram
qgue a incorporacdo de 20% de escoria de aciaria nas argamassas produzidas com
cimento Portland reduziu a resisténcia a compressdo e aumentou a expansao de
volume; entretanto para as argamassas produzidas com EAF, a reducdo da
resisténcia a compressao foi pequena e reduziu a expansao volumétrica, indicando
que os finos de EA sdo adequados para substituir parcialmente o ligante nas
argamassas alcali-ativadas. No estudo de Ce$novar et al. (2019) a mistura com 50%
de EA elétrica e 50% escoria de panela apresentou maiores resultados para
resisténcia a flexao e a resisténcia & compressao.

No estudo de You et al. (2019), 50% em peso da EAF foi substituida por EA ou
escoria de ferroniquel em argamassas élcali ativadas. Em comparagdo com a
argamassa com 100% de EAF, as argamassas com 50% de EA ou 50% de escoria
de ferro niquel apresentaram maior tempo de endurecimento, melhor fluidez, reducéo
no calor de hidratacdo, menor resisténcia a flexdo e a compresséo, reducdo nas
retracdes autdgenas e por secagem, maior porosidade e menor coeficiente de difusdo
de ions cloreto e maior absorgcdo de agua. E comparando as duas substituices, a

argamassa com 50% de EA apresentou tempo de pega semelhante, porém maior,
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fluidez também semelhante, porém menor, menor calor de hidratacdo, maior
resisténcia mecanica aos 28 dias (resisténcia a compressdo 6,7% maior), menor
retracdo autdégena e por secagem, coeficiente de difusdo de ions cloreto e absorcéo
de agua.

No estudo de Song et al. (2019), os autores mostraram que o uso de EA para
substituir parcialmente as cinzas volantes em pastas geopoliméricas melhorou a
trabalhabilidade, retardou o tempo de pega e diminuiu a viscosidade. Por outro lado,
no estado endurecido, a substituicdo de EA atrasou o desenvolvimento de resisténcia
a compressao. Entretanto, a EA pode substituir até 20% das cinzas volantes sem
perda de resisténcia a compressdo aos 28 dias. Resultados semelhantes foram
observados para a resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade, indicando que a
substituicdo de 20% como ideal. A diminuicdo da resisténcia da pasta foi relacionada
ao aumento da porosidade e do volume de poros capilares. O estudo de Chen et al.
(2019) analisou a incorporacéo de cinzas volantes de carvao de gaseificacdo e EA em
materiais alcali ativados. A proporcdo Otima alcancada para melhor propriedade
mecanica (resisténcia a compressao nao confinada) foi de 67% de cinzas volantes de
carvao de gaseificacdo, 30% de EA e 3% de metacaulim. Além disso, esse ligante
imobilizou eficazmente metais pesados. O estudo de Guo & Yang (2020) avaliou o
uso de EA em um compadsito cimenticio reforcado com fibras curtas (PVA) formulado
com cinzas volantes. Os resultados indicaram o teor adequado de EA em 21% (em
massa).

No estudo de Ozturk et al. (2019) a EA elétrica foi utilizada como percursor e sua
ativacao alcalina foi avaliada considerando 72 tipos de amostras de argamassas com
diferentes médulos de silicato (1, 1,5 e 2), concentracdes de sédio (4%, 6% e 8%),
condi¢cbes de cura (45% e 98% de umidade relativa), temperaturas de cura (40°C e
80°C) e tempos de cura (6h e 12h). Os resultados mostraram que a umidade relativa
tem um efeito positivo para aumentar as resisténcias. Nas mesmas condic¢des, as
formulacdes curadas a 98% de umidade relativa apresentaram maior resisténcia a
compressdo. Também foi observado que a resisténcia a compressédo aumenta quando
modulos de silicato e concentragbes de sddio sdo aumentados juntos. O seu nivel
otimo foi alcangcado quando o modulo de silicato foi 2 e a concentragdes de sédio foi
6%.

Apenas um artigo abordou o desempenho da EA como agregado e ligante. O

estudo de Cristelo et al. (2019) foi desenvolvido em duas etapas. Na primeira foi
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avaliado o seu potencial como ligante. Para isso, foram preparadas pastas com teor
de EA elétrica/cinzas volantes em 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 e 0/100. Os ensaios de
resisténcia a compressao uniaxial indicaram o melhor desempenho da mistura com
50% de EA elétrica e 50% de cinzas volantes. A partir disso, para avaliar o seu
comportamento como agregado em uma segunda etapa, foram produzidos 4 tipos de
argamassas variando os teores do precursor (50% escoria/50% cinzas volantes e
100% cinzas volantes) e o tipo de agregado (100% EA ou 100% areia de quartzo
normalizada). Os ensaios de resisténcia a compressao uniaxial apresentaram maiores
valores paras as argamassas produzidas com escOria em comparagcdo com as
produzidas com areia normalizada, independente do precursor utilizado.

A Tabela 5 apresenta a massa especifica dos ligantes e agregados utilizados nos
estudos acima. Observa-se que a escoéria de aciaria apresenta massa especifica
superior em relacdo aos demais materiais. Alguns artigos ndo apresentaram esse

dado e por isso eles ndo estéo listados na Tabela 5.

Tabela 5 — Massa especifica dos materiais na literatura

Autor Ligante Agregado graudo | Agregado miudo

EA EAF |[CV | QTZ | EFN | EA | GRA | CT EA AN | CT
Omar et al. (2015) - - |25 - - - - - - - -
E’ﬂﬁ;‘:ﬁ; 051';";‘”"3” - | 29 22| - - 1335|269 | - ~ | 2,64 | -
Eﬂﬁ&'ﬁ; 0512‘;‘”"6‘“ - |29 |22] - | - |335|269| - | - |264] -
ote eel - | 29| - |265| - [295| - | - |265]265] -
Yusuf et al. (2014b) - - - - - - - - - 262 | -
Yusuf et al. (2014a) 2,9 - |26 - - - - 1255 - 2,62 | -
Yusuf (2015) 2,9 - 2,6 - - - - - - 2,62 | -
Yusuf et al. (2015) 29 | - |26/ - - - - 255 - | 262 -

Ozturk et al. (2019) 3,57 - - - - - - - - - 2,6
You et al. (2019) 327 | 29 | - - 299 | - - - - - -
Cristelo et al. (2019) . - - - - - - - 354 | 264 | -

* EA - escoria de aciaria; EAF - escoria de alto forno; CV - cinzas volantes; QTZ - p6 fino de quartzo; EFN -
escoria de ferroniquel; GRA - agregado de granito; CT - calcario triturado; AN - areia

O uso da EA como ligante tem ganhado maior destaque na literatura em relagcéo
ao seu uso como agregado (NUNES; BORGES, 2021). Apesar de confirmada a sua
viabilidade de uso como material ligante, a EA possui uma menor quantidade de

componentes ativos (maior cristalizagdo comparado a EAF, cinzas volantes e
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metacaulim), que podem limitar a quantidade de produtos de hidratacdo e afetar a sua
resisténcia. Por isso, a utilizacdo da EA como unico ligante néo é ideal, sendo possivel
obter melhor propriedade cimenticia quando misturada a outros materiais como EAF,
cinzas volantes e metacaulim (LIU; ZHANG; SUN, 2021).

Com a andlise da literatura foi possivel identificar que o niamero de artigos de
materiais alcali ativados com EA ainda é limitado e seus resultados sao conflitantes.
Menor ainda € o numero de artigos que usam a combinacao das escorias de alto forno
e aciaria como ligantes e agregados em materiais &lcali ativados, o que é de especial

interesse da industria siderdrgica para valorizar os seus coprodutos.

2.4.Empacotamento de particulas

Embora as misturas de argamassas e concretos alcali-ativados sejam projetadas
atendendo aos principais parametros de fabricacdo relacionados aos aspectos do
ativador e da matéria-prima, consideracdes adicionais como o empacotamento de
particulas podem resultar em melhoria no desempenho do ligante e nas propriedades
no estado fresco e endurecido (GAO; YU; BROUWERS, 2016). Adicionalmente, uma
mudanca na distribuicdo do tamanho de particulas é apontada como uma alternativa
para melhorar o comportamento reolégico e problemas de compactacdo nos MAA,
gue podem ser afetados pela alta viscosidade das solucfes ativadoras (BORGES et
al., 2014a).

O empacotamento de particulas representa a correta selecdo de tamanhos e
proporcdo das particulas para obter compactos com densidade controlada. Seu
principio consiste em preencher os intersticios entre as maiores particulas com
particulas menores, cujos intersticios sejam novamente preenchidos com particulas
ainda menores, e assim sucessivamente (OLIVEIRA et al., 2000; ORTEGA et al.,
1997). A Figura 8 apresenta o efeito da quantidade e do tamanho das particulas na
eficiéncia de empacotamento.

A otimizacdo da densidade por empacotamento de particulas contribui para
importantes propriedades do concreto. O aumento da densidade de empacotamento
reflete em diminuicdo dos vazios a serem preenchidos com agua, o que reduz a
demanda de agua e influi na trabalhabilidade da mistura e na retracao.
Adicionalmente, o aumento da densidade também contribui para diminuir o espaco

entre as particulas de ligante, fazendo com que elas figuem mais proximas e reduzindo
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0 espaco a ser preenchido pelos produtos de hidratacédo, o que leva ao aumento da
resisténcia (FENNIS; WALRAVEN, 2012).

Figura 8 — Efeito da quantidade e do tamanho das particulas na eficiéncia de empacotamento:
(a) sistema monodisperso; (b) maxima densidade de empacotamento tedrica; (c) deficiéncia de
particulas pequenas; (d) deficiéncia de particulas grandes; (e) distribuicdo inadequada de
tamanhos de particulas
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Fonte: (OLIVEIRA et al., 2000)

Os estudos de otimizacdo de tamanhos de particulas comecaram em 1892,
quando Féret afirmou que a escolha dos agregados influencia na resisténcia do
concreto. Nas Ultimas décadas esse tema despertou maior interesse devido a
introducéo de novos tipos de concreto, como o de alto desempenho e auto adensavel
(FENNIS; WALRAVEN, 2012). Visando maximizar a densidade de empacotamento,
foram criados diversos modelos matematicos de distribuicdo de tamanho de
particulas, destacando-se como mais conhecidos os modelos de Alfred e Andreasen
(ORTEGA et al., 1997).

O modelo de Andreasen trata as particulas como distribuicdes continuas
(OLIVEIRA et al., 2000), considerando uma condi¢édo de similaridade entre particulas
grandes e pequenas. Ele assume uma distribuicdo com particulas sucessivamente

menores e a inexisténcia de um didmetro minimo de particula (ORTEGA et al., 1997).
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Esse modelo é expresso pela seguinte equacao:

D q
CPFT =100 (D—) (Equacéo 1)
L

Em que:
CPFT é a porcentagem acumulada de particulas menores que o tamanho D;
D é o diametro da particula
DL é didametro da maior particula

g € o médulo ou coeficiente de distribuicao

O modelo de Alfred (também conhecido como Andreasen modificado) incorpora
ao modelo de Andreasen um valor minimo para o tamanho de particula (Ds). Essa
modificacdo ocorreu com o reconhecimento de que a inexisténcia de um tamanho
minimo poderia levar a desvios significativos no empacotamento de particulas previsto
(ORTEGA et al., 1997). Alguns autores tratam essa abordagem como mais realista,
entretanto na pratica ambos os modelos sdo comumente utilizados (BORGES et al.,

2014a). Ele é expresso pela equacéo:

a_ p4 x
CPFT =100 (Dq Dﬁ;) (Equacao 2)
Dy — D

Simulagbes computacionais mostraram que o coeficiente q=0,37 propicia a
méaxima densidade de empacotamento possivel (OLIVEIRA et al., 2000). Valores
menores ou iguais a 0,37 favorecem o empacotamento maximo para distribuicées
infinitas, enquanto valores maiores que 0,37 apresentam uma porosidade residual. A
diminuicao do coeficiente de distribuicdo provoca aumento da quantidade de finos na
mistura, o que interfere na interacao entre as particulas. Para valores de g menor que
0,30 a mistura apresenta boa fluidez sendo favoravel a producdo de concretos
adensados sob vibracdo. Por outro lado, valores menores que 0,25 sdo favoraveis a
producdo das misturas autoadensaveis (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

Para alcancar a trabalhabilidade ideal, Gao; Yu; Brouwers (2016) fixaram o g em
0,23 nas misturas de argamassas alcali ativadas formuladas com cinzas volantes e
EAF e projetadas usando o modelo de empacotamento de particulas de Andreasen
modificado. O estudo de Borges et al. (2014a) apresentou melhores resultados para
o fator de empacotamento Andreasen de 0,235 em geopolimeros autoadensaveis

produzidos com metacaulim.



3. MATERIAIS E METODOS

O programa experimental deste trabalho se divide na caracterizacdo das matérias
primas, estudos preliminares e avaliacdo do comportamento da EA como agregado e
ligante em argamassas alcali-ativadas. Foi desenvolvido um primeiro estudo
preliminar para avaliar o comportamento da EA como agregado. E um segundo estudo
preliminar para avaliar o comportamento da EA como ligante. Nestas etapas
preliminares foram determinadas a influéncia do tipo de agregado, da relacéo
agregado/ligante e do percentual de substituicdo da EA no ligante. Com esses
resultados foi desenvolvida uma terceira etapa, para analisar de forma combinada o

comportamento da EA como agregado e ligante. A Figura 9 apresenta o fluxograma

das etapas metodoldgicas, que serdo detalhadas a sequir.

Figura 9 — Fluxograma das etapas metodoldgicas
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3.1.Caracterizacdo das matérias primas

3.1.1. Agregados

Para producdo das argamassas alcali-ativadas foram utilizados dois coprodutos
da siderurgia: a escoria de alto forno (EAF) e a escoria de aciaria do tipo LD (EA),
ambas fornecidos pela empresa Gerdau S.A. unidade Ouro Branco - MG. Estes
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materiais foram entregues na forma granular (sem moagem prévia). As escorias como
agregados foram utilizadas neste trabalho com tamanho de particula abaixo de 4,8
mm, haja visto que o estudo se dard em argamassas e uma areia natural média foi
utilizada como agregado miudo de referéncia.

A composicao granulométrica dos agregados foi determinada por peneiramento de
acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003) utilizando o agitador mecanico de peneiras

mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Agitador mecénico de peneiras

A Figura 11 mostra a distribuicdo granulométrica das duas escoérias na fracdo
abaixo de 4.8 mm, conforme recebida, bem como as zonas de utilizacdo e 6tima de

agregado miudos para concreto de acordo com a norma NBR 7211 (ABNT, 2019a).

Figura 11 — Distribuicdo granulométrica das escorias
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Tendo em vista a diferenca significativa entre as curvas granulométricas da EAF e
EA, decidiu-se estudar na etapa preliminar uma mistura entre os dois que tivesse
curva granulométrica dentro dos limites da NBR7211 e também mais proxima possivel
da curva do agregado natural. A Figura 12 mostra novamente a curva granulométrica
das escoérias de aciaria e de alto forno, bem como a curva da mistura 60/40 (em
massa) EAF/EA (curva laranja), definida como a melhor para viabilizar o uso da EA

como agregado, aproximando a curva dos limites de utilizacdo da NBR 7211.

Figura 12 — Distribuicao granulométrica dos agregados
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Além da determinacdo da composicdo granulométrica (Figura 12), foram
determinados a massa especifica e a absorcéo de dgua de acordo com a NBR 16916

(ABNT, 2021) para os agregados miudos utilizados.

3.1.2. Matriz alcali-ativada (ligantes e solucéo ativadora)

Na primeira etapa preliminar deste trabalho, as duas escérias foram utilizadas
como agregados, e apenas a EAF foi utilizada como ligante. Na segunda etapa
preliminar, por sua vez, ambas foram utilizadas como ligantes, com substituicdes da
EAF por EA em percentuais previamente definidos.

A EAF foi moida industrialmente e a EA foi moida em laboratério até atingir curva
granulométrica e tamanho de particula média similares a EAF para evitar influéncia

da granulometria nos resultados.
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A moagem da EA, com granulometria menor que 4,8 mm, ocorreu em etapas.
Inicialmente ela foi peneirada em duas fracdes com 10 kg cada. A fracdo maior que
1,5 mm foi moida utilizando o moinho de bolas da UFMG (Figura 13) por 30 min com
velocidade de 46 a 53 rpm e em seguida foi misturada com a fragdo menor que 1,5
mm. Apés a mistura, todo o material foi moido novamente em quatro bateladas de 45
min cada. Houve reducdao visivel na granulometria, no entanto ainda insuficiente para
utilizacdo (comprovado por classificacdo granulométrica com peneiramento
automatico). Para reduzir ainda mais a granulometria, a EA foi seca em estufa a 105°C
por 24h e peneirada em duas fracfes (maior e menor que 0,6 mm). A fracdo maior
gue 0,6 mm foi retirada e a fracdo menor que 0,6 mm foi moida em partes iguais de 1

kg por 1 hora a 300 rpm no moinho planetario Fritsch Pulverisette (Figura 14).

Figura 13 — Moinho de bolas

Figura 14 — Moinho Planetério Fritsch Pulverisette
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A EAF e EA pulverizadas foram caracterizadas por granulometria por difracdo a
LASER (equipamento CILAS 1090). Sua composicdo quimica foi determinada por
fluorescéncia de raios X (FRX) (equipamento Bruker S2 Ranger) e a sua composi¢ao
mineralogica por difragdo de raios X (DRX) (equipamento Shimadzu XRD-7000). A
analise por DRX foi realizada em amostras com particulas abaixo de 75 ym. O
difratbmetro utilizado opera com radiacdo de cobre a 30 kV e 30 mA e para a
determinacao das fases foram realizadas varreduras com velocidade angular de 0,02°
por segundo e 20 entre 5° e 80°. A densidade real das escorias foi determinada pelo
ensaio de picnometria a gas hélio, usando o equipamento Multipycnometer MVP-6DC
Quantachrome.

A solucao ativadora utilizada € composta por hidréxido de sodio (NaOH), silicato
de sédio (Na2SiOs) e 4gua (H20). O hidréxido de sédio foi fornecido pela empresa
Labsynth Produtos para Laboratorios Ltda e o silicato de sddio foi fornecido pela
empresa Getex Industria e Comércio Ltda. Para producdo do MAA, o hidréxido de
sédio foi misturado a agua e essa solugéo foi mantida em repouso por alguns minutos
para garantir o seu resfriamento, visto que ocorre um consideravel aquecimento
durante essa mistura. Apds esse processo, essa solucao de hidréxido de sodio e agua

foi misturada ao silicato de sodio, formando assim a solucao ativadora do MAA.

3.2.Estudo Preliminar dos Agregados

A primeira etapa do trabalho foi desenvolvida com um estudo preliminar para
avaliar o efeito dos diferentes tipos de agregados de escoria (aciaria e alto forno) nas
propriedades do estado fresco e endurecido das argamassas, quando empregadas
em uma Unica matriz alcali-ativada de referéncia. Foram estudados quatro tipos de
agregados para as formulag@es: 100% natural (AN), 100% escoria de alto forno (EAF),
100% escoria de aciaria (EA) e a mistura 60/40 de EAF e EA (EAF/EA 60/40). Nessa
etapa, a curva granulométrica da escoria de aciaria foi ajustada em laboratério para
corresponder exatamente a curva granulométrica da mistura 60/40, visto que sua
curva natural (observada na cor amarela na Figura 12) apresenta alto percentual retido
nas peneiras 4,8 e 2,4.

Outro parametro estudado foi a relacdo agregado / ligante. Inicialmente foi
proposto variar a relacéo agregado / ligante em 1.0, 2.0 e 3.0 em massa; porém com

0s ensaios iniciais foi identificado a necessidade de variar a relagcdo agregado ligante
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em volume, visto que a densidade da EA € consideravelmente maior que os demais
materiais utilizados. As 16 condi¢cdes experimentais propostas estdo apresentadas na
Tabela 6.

Tabela 6 — Formulacfes da primeira etapa

Agregado | N o sta) | ligante (valume).
AN 1,0 11
AN 2,0 2,3
AN 3,0 3,4
AN 37 4,2
EAF 1,0 1,2
EAF 2,0 2,3
EAF 3,0 35
EA 1,0 0,9
EA 2,0 1,8
EA 3,0 2,7
EA 4,3 3,8
EA 5,2 4,6
EAF/EA 60/40 1,0 1,1
EAF/EA 60/40 2,0 2,2
EAF/EA 60/40 3,0 33
EAF/EA 60/40 3,7 4,1

E importante salientar que foram variados os tipos de agregados e suas
proporcdes nas formulagdes. Além disso, para alguns tipos de agregados foram
testadas mais de trés formulagbes com diferentes relagbes agregado / ligante.
Entretanto, nesta etapa preliminar a matriz das argamassas possui uma composi¢ao
constante com relacdo solucéo/ligante de 0,59, H20/Na20 de 44,3 e Na20% de 4,05%
e utilizando apenas EAF como ligante. A mistura das matérias primas foi realizada em
argamassadeira de giro planetario conforme mostrada na Figura 15. Inicialmente
foram misturados a solucdo ativadora e o ligante em velocidade baixa. Apds a
homogeneizacdo desses componentes foi adicionado o agregado, também em
velocidade baixa. E em seguida a argamassadeira foi novamente iniciada em

velocidade alta por 1 minuto para garantir a homogeneizacdo das matérias primas.
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Figura 15 — Argamassadeira de giro planetario

O indice de consisténcia da argamassa foi determinado de acordo com a NBR
13276 (ABNT, 2016), utilizando a mesa de flow table mostrada na Figura 16. Na etapa
preliminar também foram moldados corpos de prova cilindricos (50 x 100 mm?) para
0S ensaios de resisténcia a compressao e porosidade. Os corpos de prova foram
adensados em mesa vibratdria e desmoldados em 24 horas. A cura foi realizada em
temperatura ambiente com 0s corpos de prova mantidos em sacos plasticos para

evitar perda de agua para o ambiente.

Figura 16 — Flow table
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A resisténcia a compressao a 7 e 28 dias foi determinada de acordo com a NBR
7215 (ABNT, 2019b) utilizando a maquina de ensaio universal EMIC DL30000 (Figura
17), com célula de carga de 300 kN e velocidade de 0,25 MPa/s. Foram moldados 4
corpos de prova por idade e antes de realizar esse ensaio, a superficie dos corpos de

prova foi regularizada com a retifica apresentada na Figura 18.

Figura 17 — Maquina de ensaio universal EMIC DL30000

s

Figura 18 — Retifica
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Adicionalmente também foram realizados ensaios para avaliar a absorcdo de
agua, massa especifica aparente e porosidade aos 28 dias pelo método de saturacéo
em agua, semelhante ao da NBR 9778 (ABNT, 2005). Para esse ensaio, cada corpo
de prova cilindrico foi serrado e transformado em cinco amostras com dimensdes
aproximadas, utilizando a serra Metkon SERVOCUT 301 — MM, apresentada na
Figura 19. As extremidades (topo e base) do corpo cilindrico foram descartadas e o

ensaio realizado em trés amostras restantes.

Figura 19 — Serra SERVICUT

Essas amostras foram mantidas em estufa a temperatura de (105 = 5)°C até
apresentar constancia de massa e entdo foi determinada a massa seca (ms). Em
seguida, foram saturadas sob vacuo utilizando o dessecador (Figura 20). A massa da
amostra saturada imersa em agua (mi) foi determinada com o uso de uma balanca
hidrostatica e a massa da amostra saturada com superficie seca (msat) foi determinada

com a retirada das amostras da agua.

Figura 20 — Dissecador
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ApoOs a determinacéo das massas, a absorcao de agua (A), a porosidade aparente

(P) e a massa especifica aparente (ps) foram calculadas por meio das seguintes

equacoes:
A= Mgqr — Mg £ 100 (Equacéo 3)
mS
Mgqr — Mg
P=——x100 Equac&o 4
Mg —M; ( quag )
Ps = Megr — M; (Equacéo 5)

3.3.Estudo Preliminar do Ligante

Para avaliar o comportamento da EA como ligante foram realizadas substituicées
da EAF por EA nos percentuais: 0%, 35% e 70% em volume nas pastas de materiais
alcali-ativados (Tabela 7). A substituicdo de 100% ndo se mostrou viavel devido ao
rapido endurecimento da pasta, o que se tornou uma barreira a moldagem dos corpos
de prova. Observa-se que 0 %Na20 foi mantido em 4,05% e a relacdo H20/Na20 foi
mantida em 30,3. A pequena diferenca na relacdo solucdo / ligante entre as
formulacdes foi ocasionada pelo fato dessa relacéo estar apresentada em massa e 0

%EA no ligante ser em volume.

Tabela 7 — Formulacfes da segunda etapa

Formulac&o | % EA no ligante %Na.0 Solucgéol/ligante H>O/Na;O
EA O 0% 4,05% 0,43 30,3
EA_35 35% 4,05% 0,39 30,3
EA 70 70% 4,05% 0,35 30,3

A mistura da solugéo ativadora com o ligante foi realizada em argamassadeira de
giro planetario, inicialmente em velocidade baixa e em seguida em velocidade alta por
1 minuto para garantir a homogeneizagdo das matérias primas. Foram moldados
corpos de prova cilindricos de 25 mm de diametro e 50 mm de altura para os ensaios
de resisténcia a compressao e porosidade. Os corpos de prova foram desmoldados
em 24 horas e a cura foi realizada em temperatura ambiente com o uso de sacos

plasticos para evitar perda de agua para o ambiente.
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A determinacédo do tempo de pega foi realizada conforme a NBR 16607 (ABNT,
2018), utilizando o aparelho de Vicat. O tempo de inicio de pega foi determinado como
o intervalo de tempo transcorrido desde o momento que a escoria entrou em contato
com a solucdo ativadora até o momento que a agulha de Vicat penetra na pasta e
estaciona a (6 £ 2) mm da placa-base. O tempo de fim de pega foi determinado como
o intervalo de tempo transcorrido desde 0 momento que a escOria entrou em contato
com a solucdo ativadora até o momento que a agulha de Vicat penetra 0,5 mm na
pasta.

O ensaio de calorimetria de conducao isotérmica foi realizado para monitorar o
processo de ativacdo das pastas de escoria alcali-ativadas. O ensaio consiste na
medida do calor liberado pelas rea¢des quimicas durante a formacdo dos compostos.

As medidas do calor liberado foram realizadas em um sistema fechado com
temperatura constante de 23°C e sem trocas de calor com o meio externo, durante as
primeiras 72h apds a confeccdo das pastas. Para isso utilizou-se o calorimetro
isotérmico Calmetrix I-CAL 2000 HPC (Figura 21) do Laborat6rio de Mecéanica dos
Pavimentos e Materiais do CEFET-MG. As amostras foram preparadas seguindo as
etapas: (l) preparacdo da solucao ativadora, (II) mistura da solucéo ativadora com o

ligante, (Ill) e carregamento da mistura no calorimetro.

Figura 21 — Calorimetro




42

A resisténcia a compresséo a 1, 7 e 28 dias foi determinada de acordo com a NBR
7215 (ABNT, 2019b) utilizando a maquina universal de ensaios EMIC DL30000, com
célula de carga de 300 kN e velocidade de 0,25 MPal/s, e a superficie dos corpos de
prova foi regularizada com a uso de neoprene. A absor¢cédo de adgua, massa especifica
aparente e porosidade aos 28 dias foi avaliada pelo método de saturacdo em agua,
semelhante ao da NBR 9778 (ABNT, 2005), conforme descrito no item 3.2.

3.4.Escoéria de aciaria como agregado e ligante

Nesta etapa foi avaliado o comportamento da EA como agregado e ligante. Para
isso foram formuladas argamassas (Tabela 8) variando o percentual de substituicao
do ligante (0% e 35% de EA em volume) e o tipo de agregado (AN, EAF, EA).

Tabela 8 — Formulag¢fes da terceira etapa

Formulacéao % EA no ligante Agregado
MAA O AN 0% AN
MAA 35 AN 35% AN
MAA O EAF 0% EAF
MAA_35_EAF 35% EAF
MAA 0 EA 0% EA
MAA 35 EA 35% EA

O percentual de substituicdo do ligante foi definido considerando os resultados da
segunda etapa preliminar. Para referéncia também foi incluido a argamassa alcali-
ativada formulada apenas com EAF (percentual de substituicdo de 0%). Como nos
estudos preliminares, essas formulacées mantiveram o %Naz20 = 4,05%. A relacdo
H20/Na20 foi mantida em 44,3, a mesma da argamassa da primeira etapa e a relacao
solucaol/ligante foi 0,59 para as argamassas com 0% de EA no ligante e 0,57 para as
argamassas com 35% de EA no ligante.

Visando refinar o processo, o0s agregados foram peneirados em faixas
granulométricas e a curva composta para se obter um melhor empacotamento de
particulas, utilizando o método de Andreasen. O coeficiente de distribuicdo (q) foi
definido com 0,29 para ficar proximo a relacdo ideal de agregados/ligantes
determinados na primeira etapa, ou seja 2,34 em volume.

Foi aplicada a equacdo do modelo Andreasen (Equacéo 1, apresentada no item

2.4), considerando as faixas granulométricas dos agregados miudos e ligante e
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fixando 0 g em 0,29, para definir o percentual de cada faixa granulométrica que foi
utilizado nas formulacdes desta etapa. A Tabela 9 apresenta o percentual em volume
para cada faixa granulométrica utilizada e a Figura 22 apresenta a curva
granulométrica obtida utilizando o método Andreasen e para os agregados utilizados

na primeira etapa.

Tabela 9 — Faixas granulométricas utilizando Andreasen

Do D q CPFT % retido (volume)
4,8 2,4 81,79 18,21
2,4 1,2 66,90 14,89
1,2 0,6 54,71 12,18
0,6 0,3 0,2900 44,75 9,96
0,3 0,15 36,60 8,15
0,15 0,075 29,94 6,67
0,075 1E-54 0,00 29,94

Figura 22 — Distribuicdo granulométrica dos agregados na primeira etapa e pelo método

Andreasen
100%
BO%
—a— Areia
—— EAF
=]
E B60% EA
=
E EAF/EA
]
; 0% —a— Andreassen
Utilizavel sup
Utilizavel inf
20% -
Otimo sup
Otima inf
0%
458 24 12 06 0,3 0,15 Fundo
Peneira

A Figura 23 mostra os agregados separados por fragbes granulométricas e a

Figura 24 mostra os ligantes utilizados.



44

Figura 23 — Agregados separados por faixas granulométricas: (a) areia; (b) EAF; (c) EA

Figura 24 — Ligantes utilizados: escéria de alto forno (EAF) e escéria de aciaria (EA)

As misturas e cura das argamassas foram realizadas nas mesmas condi¢cdes
apresentadas na primeira etapa (item 3.2). Para as formulagcbes com 35% de
substituicdo de EA no ligante, os ligantes (EAF e EA) secos foram misturados
manualmente antes de serem adicionados na solucdo ativadora. As fracBes
granulométricas dos agregados também foram misturadas manualmente antes de
serem adicionadas na argamassadeira. Foram moldados corpos de prova cilindricos
de 25 mm de diametro e 50 mm de altura para os ensaios de resisténcia a compressao
e porosidade e um corpo de prova cilindrico de 30 mm de diametro, utilizando moldes
de borracha de silicone flexivel, para realizagdo do MEV.

O indice de consisténcia foi determinado de acordo com a NBR 13276 (ABNT,
2016) utilizando a mesa de flow table. Os ensaios de resisténcia a compressao (1, 3,

7, 14 e 28 dias), absorcéo de dgua, massa especifica aparente e porosidade (28 dias)
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também foram realizados conforme descrito no item 3.3, de acordo com as normas
NBR 7215 (ABNT, 2019b) e NBR 9778 (ABNT, 2005), respectivamente.

Para verificar se existem diferencas significativas entre as formulagbes nos
ensaios citados acima foi realizada uma analise estatistica pelo método de analise de
variancia (ANOVA) e Teste de Tukey, com nivel de significancia de 5%, utilizando o
software RStudio (v.4.0.3, The R Foundation for Statistical Computing, Viena, Austria).
Os dados foram testados para existéncia de outliers e normalidade dos dados (Teste
de Shapiro-Wilk).

Além disso, para andlise microestrutural das argamassas foi realizada uma
microscopia eletrénica de varredura (MEV) utilizado o equipamento Hitachi TM3000.
Apés 28 dias de moldagem, os corpos de prova do MEV (Figura 25) foram preparados
utilizando a Politriz PLR-II Risitec. Inicialmente eles foram lixados utilizando uma
sequéncia de lixas de diferentes tamanhos de gréo e foram polidas com alumina (1

micron) e pano para polimento matalografico (200 mm).

Figura 25 — Amostras para MEV




46

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1.Caracterizacdo das matérias primas

A Tabela 10 apresenta a massa especifica e absor¢éo de agua dos agregados. E
possivel identificar que a que a massa especifica da EA (3,30 g/cm3) é
consideravelmente maior que os demais materiais utilizados (areia — 2,57 g/cm3; EAF
— 2,49 g/cm3). A absor¢do de agua da EA também é consideravelmente maior do que
a dos outros agregados, sendo 7,16%, enquanto a absorcao de agua da areia € 1,46%
e da EAF é 2,17%.

Tabela 10 — Caracterizacdo dos agregados

Massa especifica | Absorgcdo de 4gua

Material (g/cm?) (%)
Areia (AN) 2,57 1,46
Escéria de alto forno (EAF) 2,49 2,17
Escéria de aciaria (EA) 3,30 7,16

A densidade por picnometria dos ligantes resultou em 2,92 g/cm? para EAF e 3,22
g/cm?3 para EA. A composicdo quimica da EAF e da EA estdo apresentadas na Tabela
11.

Tabela 11 — Composic¢éo quimica por FRX

Composicao EAF (%) | EA (%)

CaO 41,14 36,66
SiO2 33,37 12,10
AL203 14,64 3,84
FeO - 24,19
MgO 5,57 10,60
MnO - 4,53
SOs 1,56 0,71
P20s 1,53 1,11
Fe203 1,13 -
Mn203 0,94 -
TiO2 0,53 0,40
Na20 0,29 <0,1
K20 0,25 <0,01
Cr203 - 0,10
LOI 0,50 5,64
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Os resultados de DRX dos ligantes estdo apresentados nas Figuras 26 e 27. A
EAF (Figura 26) apresentou as caracteristicas de um material amorfo e a EA (Figura
27) apresentou uma fracdo consideravel de compostos cristalinos, tais como
portlandita, calcita, wustita, srebrodolskita e brownmillerita. Devido a este carater mais
cristalino, é de se supor que a EA tenha menor reatividade do que a EAF. Isso podera

ser comprovado pelo ensaio de calorimetria e ensaios fisicos e mecanicos.

Figura 26 — DRX da EAF
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Figura 27 — DRX da EA
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As curvas granulométricas dos precursores estdo apresentadas na Figura 28, para
os dois tipos de escoria utilizados (a) EAF e (b) EA. Adicionalmente, foram
apresentadas as curvas granulométricas da EA moida por 30 min (c) e 15 min (d) no
moinho planetario. Observa-se que para a EA atingir a curva granulométrica e
tamanho de particula média similares a EAF foi necessaria 1 hora de moagem no
moinho planetario. Para evitar influéncia da granulometria nos resultados, este tempo

de moagem foi mantido constante neste trabalho.

Figura 28 — Curva granulométrica dos precursores: (a) EAF (b) EA_1h (c) EA_30min
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Para facilitar a comparacao, as curvas granulométricas dos precursores utilizados
(EAF e EA) estdo apresentadas novamente reunidas em um mesmo grafico (Figura
29) e a distribuicdo do tamanho de particulas esta resumida na Tabela 12. Com isso,
€ possivel comprovar a similaridade entre a distribuicdo e o tamanho de particulas dos

precursores utilizados.
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Figura 29 — Curva granulométrica dos precursores
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Tabela 12 - Distribuicdo do tamanho de particulas dos precursores

Material D109 (um) Dso% (Lm) Dgog (um) Dwedio (1m)
EAF 1,97 13,87 38,10 17,39
EA 1,37 10,95 46,04 17,61

4.2.Ensaios preliminares: influéncia da relagdo agregado / ligantes
4.2.1. indice de consisténcia

O indice de consisténcia das argamassas formuladas nos estudos preliminares é
apresentado na Figura 30. Cada tipo de agregado esta representado por pontos e
curva de tendéncia com uma coloragéo diferente: areia natural (azul), EAF (verde), EA
(amarelo), EAF/EA (laranja).
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Figura 30 — indice de consisténcia verus relacdo agregado ligante
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Percebe-se que o aumento da relagéo agregado/ligante (volume) tem influéncia na
trabalhabilidade dos MAA e o comportamento é semelhante para os diferentes tipos
de agregado utilizados. As argamassas formuladas com baixa relacdo agregado
ligante (abaixo de 2,0) apresentaram alta fluidez, com indice de consisténcia entre 300
e 400 mm. Por outro lado, as argamassas formuladas com alta relacdo agregado
ligante (acima de 3,0) apresentaram menor fluidez, com indice de consisténcia
variando entre 160 mm e 207 mm. A melhor trabalhabilidade (nem muito fluida e nem
seca) foi alcancada para a relacédo agregado intermediaria (entre 2,0 e 3,0) com indice
de consisténcia variando aproximadamente entre 230 mm e 300 mm. A Figura 31
apresenta fotos do flow table tipico resultante das relacdes de agregado ligante baixa
(a), intermediaria (b) e alta (c) e a Figura 32 apresenta fotos dos corpos de prova

resultantes com essas mesmas relacdes de agregado ligante.



51

Figura 31 — Flow table das argamassas com relacdo agregado ligante baixa (a),
intermediaria (b) e alta (c)

_b'

Figura 32 — Corpos de prova das argamassas com relagdo agregado ligante baixa (a),
intermediaria (b) e alta (c)

a b C

4.2.2. Resisténcia a compressao

by

Os valores de resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias das argamassas
formuladas nesse estudo preliminar estdo apresentadas nas Figura 33 e Figura 34,
respectivamente. Observa-se que, para todos os tipos de agregado, a resisténcia
aumentou com a idade; em média, a resisténcia & compressao aos 7 dias representa
80% da resisténcia atingida aos 28 dias. Para as formulacbes com areia a maior
resisténcia a compressao foi de 30,29 MPa aos 7 dias e 40,15 MPa aos 28 dias. Para
EAF foi 26,31 MPa aos 7 dias e 32,65 MPa aos 28 dias. Para EA foi 25,27 MPa aos 7
dias e 35,01 MPa aos 28 dias. E para a mistura EAF/EA foi 29,92 MPa aos 7 dias e
36,03 MPa aos 28 dias.

A andlise estatistica pelo Teste de Tukey foi realizada para cada faixa de relacdo
agregado/ligante e mostrou diferencas significativas entre as formulacdes de cada
faixa. As letras diferentes representam médias estatisticamente diferentes para um
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intervalo de confianca de 95% e elas estdo ordenadas alfabeticamente do maior para

0 menor valor de média.

Figura 33 — Resisténcia a compressao a 7 dias versus relacdo agregado ligante
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Figura 34 — Resisténcia a compressao a 28 dias versus relacédo agregado ligante
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Percebe-se que o tipo de agregado teve influéncia na resisténcia a compressao.

Como pode ser visto na Figura 34, as argamassas produzidas com areia
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apresentaram valores mais altos de resisténcia a compressdo e com menores
variacOes entre as relagdes agregado ligante. As argamassas formuladas com EA,
EAF e EAF/EA apresentaram curvas semelhantes com resisténcia a compressao
inferior as argamassas formuladas com areia natural. O comportamento das
formulac6es com EA, EAF e EAF/EA foi semelhante para as relacfes agregado ligante
baixa e intermediaria. Com alta relacdo agregado ligante, ocorreram diferencas
consideraveis entre os tipos de agregado, visto que as formulacbes com areia
apresentaram a maior resisténcia a compressao aos 28 dias, seguida pelas
formulacbes com EAF/EA, e as formulacbes com EA e EAF apresentaram
comportamento estatisticamente similares.

De modo geral, a resisténcia a compressao diminuiu com o aumento da relacéo
agregado ligante. No entanto, pode-se observar que a variagdo da resisténcia foi
pequena entre os niveis intermediario e baixo. Para os tipos de agregado areia e EA,
a resisténcia mais alta foi alcancada no nivel intermediario. Esses resultados indicam
que a utilizacado do agregado até a faixa intermediaria ndo compromete a resisténcia
a compressao das argamassas e apresentam valores de resisténcia a compressao
entre 30 MPa e 40 MPa.

4.2.3. Absorcédo de agua, porosidade e massa especifica aparente

Os valores obtidos para absorcéo de agua, porosidade (indice de vazios) e massa
especifica aparente estdo apresentados nas Figuras 35, 36 e 37, respectivamente.
Como pode ser visto, a porosidade esta relacionada com a capacidade do material
absorver agua, portanto os resultados para essas duas varidveis sdo diretamente
proporcionais. Por outro lado, a massa especifica aparente € inversamente
proporcional a elas. Além disso, é importante destacar que a massa especifica
aparente também esta relacionada com a massa especifica das matérias primas
empregadas. I1sso pode explicar os valores mais altos de massa especifica aparente
obtidos para as formulagdes produzidas com EA (que varia entre 1,9 g/cm3 e 2,5 g/cm3
para as faixas de relacédo agregado ligante) em comparacdo com 0s outros materiais
(areia — 1,74 g/cm3 a 2,00 g/cms3; EAF — 1,8 g/cm3 a 1,9 g/cm3; e EAF/EA — 1,8 g/cm3
a 2,1 g/cm?3) o que pode provocar a uma distor¢ao nos resultados.

Para absor¢cdo de 4gua e porosidade, observa-se uma tendéncia de valores mais

altos para as argamassas com baixa relacéo agregado ligante, seguida de uma queda
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significativa para os valores intermediarios da relacéo agregado ligante e tendéncia a

aumento para as relacdes agregado ligante mais altas (exceto para areia).

Figura 35 — Absorcédo de dgua versus relagdo agregado ligante
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Figura 36 — Porosidade versus relacdo agregado ligante
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Figura 37 — Massa especifica aparente versus relagédo agregado ligante
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Os altos valores de porosidade e absorcdo de agua observados para as
argamassas produzidas com baixa relacdo agregado/ligante podem ser explicados
pelo fato dessas argamassas serem mais fluidas e por isso conterem mais agua, que
podem evaporar e formar poros. Além disso, a alta consisténcia contribuiu para a
segregacao dos agregados. A Figura 38 apresenta a segregacao do agregado EA em
um corpo de prova fatiado, produzido com baixa relagédo agregado ligante. Observa-

se que esta formulac&o apresentou os maiores valores de desvio padréo.

Figura 38 — Segregacdo do agregado de EA em um mesmo corpo de prova

Considerando todas as propriedades avaliadas (consisténcia, resisténcia a
compresséo, absorgdo de agua, porosidade e massa especifica aparente) é possivel
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observar que as argamassas formuladas com relacdo agregado/ligante na faixa
intermediaria apresentaram os melhores resultados combinados. Essas argamassas
apresentaram a melhor trabalhabilidade, resisténcia & compresséo entre 30 MPa e 40
MPa e diminuicdo da porosidade e absor¢do de agua. Para relagbes de agregado
ligante mais baixas as argamassas apresentaram consisténcia muito fluida e alta
porosidade e para relacbes mais altas as argamassas apresentaram consisténcia
muito seca e menor resisténcia a compressdo. Diante disso, definiu-se a relacao
agregado/ligante na faixa intermediaria (entre 2,0 e 3,0) como ideal para ser utilizada
como referéncia na determinacdo do coeficiente de distribuicdo (q) do modelo

Andreasen.

4.3.Ensaios preliminares: influéncia do percentual de substituicéo do ligante
4.3.1. Calorimetria

Os resultados obtidos no ensaio de calorimetria estdo apresentados pelas curvas
de fluxo de calor e de calor acumulado. A adicdo da EA no ligante resultou em
alteracdes significativas nas taxas de liberacéo de calor.

A Figura 39 apresenta um pico inicial que corresponde ao umedecimento e
dissolugdo parcial da escéria na solucdo alcalina, seguido de um periodo de
dorméncia com baixa energia térmica (periodo de inducéo) associada principalmente
as reacfes de hidratacdo lenta e bem controlada. O segundo pico (periodo de
aceleracdo e desaceleracédo) € considerado o pico principal por estar associado a
quebra das ligacbes da matéria-prima e formacdo dos complexos de
aluminossilicatos, precipitacao e formacao do gel alcali ativado (GEBREGZIABIHER,;
THOMAS; PEETHAMPARAN, 2016; KUMAR; KUMAR; MEHROTRA, 2010; NATH et
al., 2017; YAO et al., 2009).

Como pode ser visto na Figura 39, a medida que vai aumentando o percentual de
EA no ligante, o pico inicial libera um maior fluxo de calor, o periodo de dorméncia se
torna mais curto e 0 segundo pico possui um menor comprimento, indicando que a
adicdo da EA causa uma dissolucdo mais rdpida do ligante na solucéo alcalina.
Observa-se que o pico de energia da formulacdo EA_70 se iniciou proximo de 30 min,
para a formulacdo EA 35 foi proximo as 3h e para a formulacdo EA_O se iniciou
proximo de 14h.
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Figura 39 — Fluxos de calor até 72 horas
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A Figura 40 apresenta o calor acumulado nas primeiras 72 horas ap0s a confeccéo
das pastas. Destaca-se que o periodo dormente (apresentado na Figura 39),
corresponde as regides relativamente mais planas na curva de liberagdo de calor
cumulativa (Figura 40). Observa-se que a formulacdo com 0% de EA possui uma
liberacdo de calor cumulativa mais elevada de 40 J/g, seguida pelas formulacées com
35% EA com 30 J/g, 70% EA com 28 J/g e 100% EA com 18 J/g. Esse resultado é
compativel com o estudo de You et al. (2019), em que também foi observada reducao
do calor de hidratacdo com substituicdo de 50% de EAF por EA. Da mesma forma,
estd de acordo com os resultados de DRX, que mostram que a EA é um material
bastante cristalino. Portanto, sua adicdo na matriz reduz a reatividade, indicado pela

liberag&o de calor cumulativa.
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Figura 40 — Calor acumulado até 72 horas
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Portanto, os resultados das curvas de fluxo de calor e calor cumulativo indicam
que a formulacdo com 0% de EA (100% EAF) possui uma reacdo mais lenta, no
entanto mais completa, o que pode estar relacionado aos maiores valores de
resisténcia a compressdo. A medida que vai aumentado o teor de EA no ligante, a
reacdo ocorre de forma mais rapida, no entanto com menor liberacéo de calor.

Destaca-se que apenas o ensaio de calorimetria foi realizado para a formulacao
com 100% de EA. Como foi visto, essa formulacdo possui uma rapida reacao, o que
também foi identificado em testes preliminares com a pasta. Devido ao seu rapido
endurecimento e consequente dificuldade para moldar os corpos de prova, nédo foram

realizados outros ensaios com essa formulacao.

4.3.2. Tempo de pega

O tempo de inicio de pega e o tempo de fim de pega estdo apresentados na Tabela
13. A pasta formulada com 35% de EA apresentou o maior tempo de inicio de pega
(65 min); no entanto o maior tempo de fim de pega (142 min) foi para a pasta formulada
apenas com EAF (0% de EA).
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Tabela 13 — Tempos de pega

Formulacdo | Tempo de inicio de pega (min) | Tempo de fim de pega (min)
EA O 40 142
EA 35 65 115
EA 70 20 37

Observa-se que a adicao de 35% de EA aumentou o tempo de inicio de pega e
reduziu o tempo de fim de pega. No entanto, a adicdo de 70% de EA reduziu
significativamente os tempos de inicio e fim de pega, demostrando que a pasta perdeu
a plasticidade e endureceu em um tempo mais curto.

A literatura apresenta comparacdes entre ensaio de calorimetria e tempos de pega
em formulagbes com CP (VIECILI; HASTENPFLUG; GIRARDI, 2018). No entanto,
Ravikumar & Neithalath (2012) afirmam que para os ligantes alcali-ativados, a
formacdo da estrutura avaliada por Vicat ndo pode ser relacionada com seguranca

com as curvas de liberacéo de calor isotérmicas.

4.3.3. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao a 1, 7 e 28 dias das pastas estdo apresentadas na
Figura 41. A analise estatistica pelo Teste de Tukey foi realizada para cada idade e
as letras diferentes representam médias estatisticamente diferentes para um intervalo
de confianca de 95%. A ordem alfabética das letras indica a resisténcia a compressao
do maior valor (a) para o menor valor (c) de média.

Observa-se uma diminuicdo da resisténcia a compressdo com o aumento do
percentual de substituicdo da EA no ligante para todas as idades. A pasta formulada
com 0% de escdria de aciaria (EA_0) alcancou 31,55 MPa a 1 dia, 66,40 MPa aos 7
dias e 83,35 MPa aos 28 dias. A pasta com 35% de EA (EA_35) alcangou 20,25 MPa
no primeiro dia, 42,51 MPa aos 7 dias e 59,30 MPa aos 28 dias. E a pasta com 70%
de EA (EA_70) apresentou uma reducdo significativa da resisténcia a compressdo em
comparacao com as outras formula¢des, com 9,53 MPa no primeiro dia, 17,48 MPa
aos 7 dias e 27,50 MPa aos 28 dias.

Os estudos de Lu et al. (2018) e You et al. (2019) também apresentaram reducao
da resisténcia & compressdo com a substituicio de EAF por EA no ligante nos

percentuais 20% e 50%, respectivamente. A reducdo na resisténcia mecanica



60

proporcional ao teor de EA esta de acordo com resultados prévios de DRX e

calorimetria.
Figura 41 — Resisténcia a compresséo das pastas
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4.3.4. Absorcao de agua, porosidade e massa especifica aparente

Os resultados de porosidade, absorcao de 4gua e massa especifica aparente das
pastas estdo consolidados na Figura 42. O eixo da esquerda se refere a absorcéo de
agua e porosidade e o eixo secundario a direita se refere a massa especifica aparente.

Como pode ser visualizado, a porosidade é diretamente proporcional a capacidade
do material absorver agua. Para essas duas propriedades, observa-se uma diferenca
consideravel dos resultados para as formulacdes com EA (EA_35 e EA_70) em
comparacdo com a formulagdo sem EA (EA_0). A absor¢gdo de 4gua aumentou de
4,93% (EA_0) para 19,88% (EA_35) e 20,15% (EA_70) e a porosidade aumentou de
9,01% (EA_0) para 36,49% (EA_35) e 38,09% (EA_70). No entanto, entre as
formulagcées com EA, houve apenas um pequeno aumento.

A massa especifica aparente também apresentou aumento para 0s maiores teores
de substituicdo da EA. No entanto, observa-se neste caso um maior aumento entre 0s
percentuais de substituicdo de 35% e 70%, resultando em 1,84 g/cm? e 1,89 g/cm3,
respectivamente.
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Figura 42 — Porosidade, absorcéo de agua e massa especifica aparente das pastas
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A Figura 43 apresenta a porosidade em funcéo da resisténcia a compressao aos
28 dias. Observa-se a tendéncia de diminuicdo da resisténcia a compressao com o

aumento da porosidade.

Figura 43 — Porosidade versus resisténcia a compressao nas pastas de EA/EAF
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De acordo com as propriedades avaliadas é possivel observar que a pasta
formulada com 100% de EAF e 0% de EA (EA_0) apresentou rea¢des mais lentas e

bem controladas, o que propiciou a formagcdo de uma estrutura menos porosa e com
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maior resisténcia a compressao em todas as idades analisadas. A adicdo de EA no
ligante levou a reacfes mais rapidas, consideravel aumento da porosidade e
diminuicdo da resisténcia a compressdo. No entanto, essa piora nos resultados foi
proporcional ao percentual de adicdo da EA e o percentual de 35% (EA_35)
apresentou resultados satisfatérios em pasta.

Para a formulacdo com 70% de EA (EA_70) observa-se uma queda significativa
dos tempos de pega e da resisténcia a compressao em relacdo a formulagdo com
35% de EA (EA_35). Considerando uma tendéncia de queda da resisténcia com o
acréscimo de agregados nas argamassas em relacdo as pastas e tendo como critério
a resisténcia de um material estrutural, o percentual de 35% de EA no ligante foi

definido para ser utilizado nas argamassas da proxima etapa.

4.4.Escoéria de aciaria como ligante e agregado (curva de Andreasen)

Nesta etapa final o método de Andreasen foi utilizado com coeficiente de
distribuicdo (q) de 0,29, correspondente a uma relacdo agregado/ligante em volume
de 2,34, que esta dentro da faixa intermediaria definida como ideal na primeira etapa.
E importante destacar também que com a aplicacdo deste método, os agregados
foram trabalhados para uma mesma curva granulomeétrica (conforme Figura 22) em

todas as formulacoées.

4.4.1. indice de consisténcia

A Figura 44 apresenta o indice de consisténcia das argamassas e a andlise
estatistica pelo Teste de Tukey. As letras diferentes representam médias
estatisticamente diferentes para um intervalo de confianca de 95%. As letras séo
ordenadas alfabeticamente do maior para o menor valor de média.

Observa-se que a adicdo de 35% de EA no ligante ndo comprometeu a
trabalhabilidade das argamassas. Entre as formulacbes com os tipos de agregado
areia e EAF houve variagao apenas para a formulagdo MAA_0_AN. No entanto, para
0 agregado EA houve uma diferenca consideravel na consisténcia da argamassa
MAA 0 _EA, que apresentou indice de consisténcia de 142 mm, enquanto as demais
apresentaram indice de consisténcia superior a 200 mm. A argamassa MAA 35 EA,
apresentou indice de consisténcia (201 mm) semelhante a formulacdo MAA_O_AN.

No entanto, de forma subjetiva, foi perceptivel que essa argamassa obteve uma
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consisténcia mais firme ao ser retirada da mesa de flow table, em comparacdo com
as outras formulacdes. As fotos do flow table de cada uma das formulacdes estao
apresentadas na Figura 45.

Figura 44 — indice de consisténcia das argamassas
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A diferenca de consisténcia apresentada pelas formulacfes com agregado EA esta
relacionada ao maior teor de finos da curva de Andreasen, conforme apresentado na
Figura 22, associada com a maior absor¢cdo de agua pelo agregado, visto que a
absorcdo de 4gua do agregado EA (7,16%) é consideravelmente superior aos
agregados areia (1,46%) e EAF (2,17%), conforme apresentado na Tabela 10. Diante
disso, para melhorar a trabalhabilidade das formulacdes com a curva de Andreasen e
agregado EA mostra-se necessario aumentar a quantidade de solucdo nessas

formulagoes.

4.4.2. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao a 1, 3, 7,14 e 28 dias estdo apresentadas na Figura
46 e Tabela 14. Destaca-se que foi realizado um teste de Tukey para cada idade e as
letras sobre as colunas indicam os grupos em que ndo ha diferenca entre as médias
para cada idade, de acordo com o Teste de Tukey a 5% de probabilidade. A ordem
alfabética das letras indica a resisténcia a compressdo do maior valor para 0 menor.

Todas as formulacbGes estudadas apresentaram aumento da resisténcia com o
avanco da idade. A maior resisténcia a compressao aos 28 dias foi alcangcada pela
formulacdo MAA_O0_EAF com 46,75 MPa e pela formulacdo MAA_0_AN com 42,37
MPa. E importante destacar que essas formulacdes (MAA O _EAF e MAA_0_AN) ndo
apresentaram resisténcia a compressao com 1 dia, no entanto, elas apresentaram 0s
maiores resultados para as demais idades analisadas.

Considerando as trés formulagdes com 0% de EA no ligante, apenas a formulagéo
MAA 0 _EA apresentou resisténcia a compressao com 1 dia, o que pode ter relacéo
com a maior absorcéo de agua do agregado EA em relacéo a areia e EAF. Destaca-
se que essa formulacdo apresentou uma consisténcia mais seca (visto no item 4.4.1)
em relacdo as demais argamassas.

Observa-se que com a adi¢do de 35% de EA no ligante ocorreu diminuicdo da
resisténcia a compressao das argamassas em todas as idades e para todos 0s tipos
de agregados estudados. Esse resultado esta coerente com os ensaios preliminares

nas pastas (item 4.3) e devido a menor reatividade da EA.
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Tabela 14 — Resisténcia a compressao das argamassas

Formulacéo

1 dia

3 dias

7 dias

14 dias

28 dias

MAA_0 _EA

8,53 b (+0,54)

12,09 d (+ 0,23)

18,29 ¢ ( 0,51)

21,96 ¢ (+ 0,58)

27,05 b (+ 0,58)

MAA 35 EA

6,22 ¢ (+0,05)

954 e (+0,14)

12,83 d (+ 0,20)

14,89 d ( 1,24)

19,22 ¢ (£ 0,32)

MAA_O0_EAF

0,00d (+0,00)

20,25 b (+ 0,84)

33,97 a (+ 1,93)

35,11 b (+ 1,26)

46,75 a (£ 2,99)

MAA 35 EAF

11,22 a (+ 0,80)

14,75 ¢ (+ 0,55)

22,53 b (+ 1,06)

24,94 ¢ (+0,87)

31,27 b (+ 1,08)

MAA_O_ AN

0,00d (+0,00)

24,65 a (£ 0,64)

32,27 a (+ 1,93)

38,71 a (+ 1,84)

42,37 a (+ 2,06)

MAA 35 AN

11,16 a (+ 0,98)

13,58 ¢ (+ 0,30)

20,63 b (+ 0,10)

22,19 ¢ (+ 0,49)

27,84 b (+ 0,85)

As argamassas formuladas com agregados AN e EAF apresentaram

comportamentos semelhantes, quando considerados os mesmos tipos de ligante. As

formulac6es MAA 35 AN e MAA 35 EAF apresentaram resultados estatisticamente

similares em todas as idades. No entanto, as argamassas formuladas com agregado

EA apresentaram menor resisténcia a compressao em comparagcado com 0S outros

tipos de agregados. A resisténcia da formulacdo MAA_0_EA foi 27,05 MPa aos 28
dias, semelhante as formulacdbes MAA_35 AN e MAA_35 EAF. A formulacdo

MAA 35 EA apresentou a menor resisténcia entre todas as formulagdes, atingindo

19,22 MPa aos 28 dias. Portanto, observa-se que a EA como agregado teve um

impacto negativo na resisténcia mecanica a compressao.
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Quando comparados os resultados da resisténcia a compressdo aos 28 dias
(Tabela 15) da etapa preliminar dos agregados para as formulacées com relacéo
agregado/ligante na faixa intermediaria (etapa 1 - item 4.2.2) com as formula¢des com
100% EAF no ligante utilizando o método de Andreasen (etapa 3), observa-se uma
diminuicdo da resisténcia a compressao aos 28 dias para as formulacdes com
agregado EA, de 35,01 MPa na etapa 1 para 27,05 MPa na etapa 3. Essa diminuicéo
da resisténcia a compressdo para as formulacbes com agregado EA pode estar
relacionada ao maior teor de finos na distribuicdo granulométrica dos agregados pela
curva de Andreasen associado com a maior absorcao de adgua deste agregado, o que
pode resultar em um maior consumo do ativador e consequentemente comprometer
a ativacdo. Por outro lado, observa-se um aumento da resisténcia a compresséo para
o tipo de agregado EAF, de 31,24 MPa na etapa 1 para 46,75 MPa na etapa 3. As
formulac6es com areia apresentaram resisténcia a compressao similares nas duas

etapas.

Tabela 15 — Resisténcia a compresséo das argamassas nas etapas 1 e 3

Etapa | Ligante Agregado Resigésngéadéi\acso(rrwrgae)sséo
1 100% EAF | AN 40,15 b (£3,13)
1 100% EAF | EAF 31,24 cd (x2,50)
1 100% EAF |EA 35,01 ¢ (£ 0,70)
1 100% EAF | EAF-EA 33,88 ¢ (£1,03)
3 100% EAF | AN 42,37 ab (x2,06)
3 100% EAF | EAF 46,75 a  (£2,99)
3 100% EAF |EA 27,05 d (x 0,58)

4.4.3. Absorcao de agua, porosidade e massa especifica aparente

Os resultados obtidos para absorcdo de agua, porosidade (indice de vazios) e
massa especifica aparente estdo apresentados na Tabela 16. Assim como nos
ensaios acima, também esta apresentada a analise estatistica pelo Teste de Tukey,
com as letras indicando a variacdo de valores para as trés propriedades analisadas.

Observa-se que a absorcéo de agua apresentou diferenca significativa apenas
para as formulacbes MAA_ 35 EAF e MAA_O_AN, sendo a primeira com maior
absorcdo de &gua entre elas. As formulagbes com agregados AN e EAF néo

apresentaram diferencas estatisticas para massa especifica aparente e a formulacao



67

MAA 35 EAF apresentou a maior porosidade entre elas, no entanto menor que as

formulacées com agregado EA.

Tabela 16 — Absorcédo de agua, porosidade e massa especifica aparente

Massa especifica

Formulacéo Absorcéo de agua Porosidade aparente
MAA 0 _EA 12,60% ab (£ 0,07%) | 28,49% a (x0,07%) | 2,26a (x0,01)
MAA 35 EA 12,88% ab (£ 0,28%) | 29,48% a (+0,46%)| 2,29a (x0,02)
MAA 0 EAF 12,41% ab (£ 0,50%) | 2457%c (x0,80%) | 1,98b (£0,02)
MAA 35 EAF 13,07% a (£0,25%) | 25,86% b (x0,41%)| 1,98b (£0,01)
MAA 0 AN 12,29%b (£0,07%) | 24,44%c (x0,08%) | 1,99b (x0,00)
MAA_ 35 AN 12,42% ab (£ 0,18%) |24,97% bc (+x0,28%) | 2,01b  (£0,01)

As formulacdes com agregado de EA apresentaram valores superiores para

porosidade (28,49% para MAA 0O EA e 29,48% para MAA_35 EA) e massa
especifica aparente (2,26 g/cm3 para MAA_0_EA e 2,29 g/cm3 para MAA 35 EA) em

relacdo as demais formulacbes. Destaca-se que 0s maiores valores de massa

especifica aparente das argamassas MAA 0 EA e MAA_35 EA podem estar

relacionadas com a massa especifica do agregado EA, que é consideravelmente

maior que os demais agregados utilizados (conforme apresentado na Tabela 10), o

gue pode influenciar esses resultados.

A Figura 47 apresenta a tendéncia de queda da resisténcia a compressao aos 28

dias com o0 aumento da porosidade.

Figura 47 — Porosidade versus resisténcia a compressao nas argamassas

50

— [ [#5] =
o o =] (=]

Resisténcia a compresséo aos 28 dias (MPa)

=

0% 10% 20%

30%

Porosidade (%)

o MAA_0_EA o MAA_35 EA » MAA_O_EAF ©MAA_35 EAF  MAA_O_AN o MAA_35 AN

40%

50%

60%



68

Quando comparados os resultados de porosidade e absorcdo de agua (Tabela
17) da etapa preliminar dos agregados para as formulagbes com relacéo
agregado/ligante na faixa intermediaria (etapa 1 - item 4.2.3) com as formula¢des com
100% EAF no ligante utilizando o método de Andreasen (etapa 3), observa-se um
aumento da porosidade para a formulacédo com agregado EA, de 24,86% na primeira
etapa para 28,49% na segunda etapa. Entre essas formula¢des, observa-se também
um aumento da absorcéo de 4gua, de 10,45% para 12,60%. As formulacBes com EAF

e AN apresentaram comportamento similares.

Tabela 17 — Porosidade e absorcéo de 4gua das argamassas nas etapas 1 e 3

Etapa | Ligante Agregado Porosidade Absorcéo de agua
1 [100% EAF | AN 25,78% b (+0,49%) 13,40% a (£0,37%)
1 |100% EAF | EAF 23,92% b (£0,17%) 12,38% a (+0,12%)
1 |100% EAF |EA 24,86% b (*0,55%) 10,45% b (+0,41%)
1 [100% EAF | EAF-EA 26,04% b (+1,69%) 12,61% a (+1,30%)
3 [100% EAF | AN 24,44% b (£ 0,08%) 12,29% a (+0,07%)
3 |100% EAF | EAF 2457% b (+0,80%) 12,41% a (x0,50%)
3 |100% EAF |EA 28,49% a (x0,07%) 12,60% a (+0,07%)

4.4.4. MEV

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada em diferentes
magnificacdes. Nas Figuras 48 e 49 foi possivel observar a distribuicdo dos agregados
na matriz &lcali-ativada. Percebe-se que as formulacbes com agregados dos tipos
areia (Figuras 48a, 48d, 49a, 49d) e EAF (Figuras 48b, 48e, 49b, 49e) permitiram
visualizar uma melhor distribuicdo entre as diferentes faixas granulométricas dos
agregados. Para as formulacdes com agregado do tipo EA (Figuras 48c, 48f, 49¢, 49f)
foi observado menor diferenciacdo de densidade elementar entre os agregados mais
finos e a matriz. Em relacéo a morfologia, observa-se que o agregado EAF apresentou
formato mais angular em comparagdo com os outros tipos de agregados. Além disso,
observa-se a presenca de poros grosseiros na formulacdo MAA_35_EA (Figuras 48f,
49f).
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Figura 48 — MEV com magnificagdo 100x: a) MAA_O0_AN; b) MAA_O_EAF; ¢c) MAA_O_EA; d)

MAA_35_AN; e) MAA_35_EAF; f) MAA_35_EA
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Figura 49 — MEV com magnificagdo 500x: a) MAA_0O_AN; b) MAA_O_EAF; c) MAA_O_EA; d)

MAA_35 AN; ) MAA_35_EAF; f) MAA_35_EA
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As formulacdes com agregado de EA (Figuras 50c, 50f, 51c, 51f) apresentaram
uma estrutura mais porosa em comparacdo com as formulagcdes com os tipos de
agregado areia (Figuras 50a, 50d, 51a, 51d) e EAF (Figuras 50b, 50e, 51b, 51e). Isso
corrobora com o resultado do ensaio de porosidade apresentado anteriormente (item
4.4.3). Aléem disso, quando comparadas as argamassas com 0 mesmo tipo de
agregado e com variacdo no percentual de EA em 0% e 35% no ligante, percebe-se
gue as argamassas formuladas com 35% de EA no ligante (Figuras 50d, 50e, 50f,
51d, 5l1e, 51f) aparentemente apresentaram maior porosidade em relacdo as
argamassas com 0% de EA no ligante (Figuras 50a, 50b, 50c, 51a, 51b, 51c), o que

pode estar relacionado com a baixa reatividade da EA.

Figura 50 — MEV com magnificagdo 1.000x: a) MAA_O0_AN; b) MAA_O0_EAF; c) MAA_O_EA; d)
MAA_35_AN; e) MAA_35 EAF; f) MAA_35 EA

a) MAA_O_AN b) MAA_O_EAF c) MAA_0_EA
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d) MAA_35_AN e) MAA_35_EAF f) MAA_35_EA
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Figura 51 — MEV com magnificagdo 3.000x: a) MAA_O0_AN; b) MAA_O0_EAF; c) MAA_O_EA; d)
MAA_35_AN; e) MAA_35_EAF; f) MAA_35_EA

a) MAA_0_AN b) MAA_0_EAF c) MAA_O_EA
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4.45. Discussoes finais

Considerando as propriedades avaliadas é possivel observar que a adigéo de 35%
de EA no ligante ndo comprometeu a trabalhabilidade das argamassas, no entanto
levou a diminuicdo da resisténcia a compressdo em todas as idades e para todos os
tipos de agregados estudados. Essa diminuigcdo da resisténcia a compressado €
compativel com os resultados dos ensaios preliminares nas pastas, em que foi
analisado o comportamento da EA como ligante, e com resultados da literatura (LU et
al., 2018; YOU et al., 2019), sendo relacionada a reatividade mais baixa da EA, devido
ao seu menor contetdo de fase amorfa (YOU et al., 2019).

Ao analisar por tipos de agregados, percebe-se que as formulacdes com areia e
EAF apresentaram comportamento semelhante de consisténcia, resisténcia a
compressdo e porosidade. No entanto, as formulacbes com agregado EA
apresentaram variacado de consisténcia, diminuicdo da resisténcia a compressao e
aumento da porosidade. Observa-se que a formulacdo MAA_35 EA, com EA no
agregado e ligante apresentou a menor resisténcia a compressao (19,22 MPa) e maior
porosidade (29,48%). Por sua vez, as formulacgbes MAA 0 EAF e MAA 0O AN
apresentaram a maior resisténcia a compressao e menor porosidade. Cabe ressaltar
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que as formulacbes MAA 0 EA, MAA 35 EAF e MAA 35 AN apresentaram
resisténcia a compressao estatisticamente iguais, com valores intermediarios.

Quando comparado os resultados das formulagbes de referéncia desta ultima
etapa com 0% de EA no ligante (MAA_O0_AN, MAA_O_EAF e MAA 0_EA) com os
resultados da etapa preliminar dos agregados (item 4.2) paras as formulagdes com
relacdo agregado/ligante na faixa intermediaria, observa-se diferencas consideraveis
para as formulacdes com EA e EAF.

A formulacdo MAA_0_EA apresentou indice de consisténcia mais seco (142mm X
240mm), menor resisténcia a compressao (27,05 MPa x 35,01 MPa) e maior
porosidade (28,49% x 24,86%) em relacdo a etapa preliminar. Por outro lado, a
formulacdo MAA_0_EAF apresentou uma maior resisténcia a compressao (46,75 MPa
x 31,24 MPa) em relagdo a etapa preliminar. A formulacdo com areia apresentou
comportamento semelhante nessas duas etapas, o que pode estar relacionado ao fato
de a areia apresentar toda a sua curva de distribuicdo granulométrica dentro dos
limites 6timo e utilizavel da ABNT NBR 7211 (conforme Figura 22).

Diante disso e considerando que as formulagdes comparadas utilizaram a mesma
matriz e a mesma faixa de relacdo agregado/ligante, sendo a principal diferenca entre
elas a distribuicdo granulométrica dos agregados, percebe-se que o coeficiente de
distribuicdo (q) do método Andreasen definido como 0,29 melhorou o empacotamento
de particulas das formulacdes com agregado EAF, mas nao foi ideal para as
formulagc6es com agregado EA. Isso pode estar relacionado ao maior teor de finos na
distribuicdo granulométrica pelo método Andreasen em relacdo a distribuicdo
granulométrica da primeira etapa (Figura 22), que associados a maior absorcao de
agua do agregado EA (Tabela 10), demandariam uma maior quantidade de solucdo
em comparacao com os demais tipos de agregado.

Por fim, a partir deste estudo em argamassa, constata-se que o uso combinado da
escoria de aciaria como ligante (com percentual até 35%) e agregado esta limitado ao

uso nao estrutural.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta os resultados do comportamento mecéanico e porosidade
de materiais alcali-ativados formulados com EA como agregado e ligante. As
principais conclusdes deste trabalho sao:

- As argamassas formuladas com relacdo agregado/ligante na faixa intermediaria
(entre 2,0 e 3,0 em volume) apresentaram melhor trabalhabilidade, resisténcia a
compressao entre 30 MPa e 40 MPa e diminuicao da porosidade e absorcao de agua
para todos os tipos de agregado estudados (AN, EAF, EA, 60EAF/40EA). Com
relacbes mais baixas de agregado/ligante as argamassas apresentaram consisténcia
muito fluida e alta porosidade e com relacdes mais altas de agregado/ligante as
argamassas apresentaram consisténcia muito seca e menor resisténcia a
compressao.

- Para as pastas, a formulacdo de referéncia com 100% de EAF no ligante
apresentou reacdes mais lentas e bem controladas, o que propiciou a formacgao de
uma estrutura menos porosa e com maior resisténcia a compressao em todas as
idades analisadas. A adicdo de EA no ligante levou a reacdes mais rapidas,
consideravel aumento da porosidade e diminuicdo da resisténcia a compressao. No
entanto, essa piora nos resultados foi proporcional ao percentual de adicdo da EA e o
percentual de 35% apresentou resisténcia a compressao de 59,30 MPa aos 28 dias.

- Para as argamassas, a adicdo de 35% de EA no ligante ndo comprometeu a
trabalhabilidade, no entanto também levou a diminuicao da resisténcia a compressao
em todas as idades e para todos os tipos de agregados estudados (AN, EAF, EA).

- A formulacdo com EA no ligante e agregado (MAA 35 EA) apresentou a menor
resisténcia a compressao e maior porosidade. Além disso, a formulacdo MAA 0 _EA
apresentou resisténcia a compressao estatisticamente iguais a MAA_35 EAF e
MAA_ 35 AN e maior porosidade. Isso indica que o uso da EA como agregado teve
um impacto negativo na resisténcia a compressao e porosidade das argamassas.

- O coeficiente de distribuicdo (q) do método Andreasen foi definido como 0,29
para ficar proximo da relacéo agregado/ligante determinados na etapa preliminar. Os
resultados indicaram que esse coeficiente de distribuicdo melhorou o empacotamento
de particulas das formula¢cdes com agregado EAF, no entanto ndo foi ideal para as

formulagc6es com agregado EA. Diante disso, como sugestdes para trabalhos futuros
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recomenda-se que sejam avaliados outros coeficientes de distribuicdo para viabilizar
0 uso da EA como agregado.

- A mistura de 40% do agregado EA com 60% do agregado EAF na argamassa
com relacdo agregado/ligante na faixa intermediéria (etapa 1), apresentou maior
resisténcia a compressao (33,88 MPa versus 27,05 MPa) e menor porosidade
(26,04% versus 28,49%) quando comparada com a formulacdo MAA 0 _EA (100%
EAF no ligante e agregado EA), na qual o agregado EA foi trabalhado por Andreasen
(etapa 3). Isso indica que a mistura dos agregados alcan¢cou melhores resultados em
relacdo a modificacdo da curva granulométrica do agregado EA utilizando o método

Andreasen.
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