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RESUMO

FRARE, A. Uso da cinza de casca de arroz em cimentos alcali-ativados como fonte
alternativa de silica. 2018. 69f. Dissertacdo. Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2018.

A casca de arroz € um residuo agricola proveniente do beneficiamento do gréo, com
producdo mundial de 120 milhdes de toneladas por ano. E utilizada na producéo de
energia para secagem, gerando assim a cinza da casca de arroz (CCA), um residuo
poluidor comumente descartada de forma inadequada. A utilizacdo de CCA como
fonte de silica em cimentos vem sendo estudada, a fim de melhorar as propriedades
do mesmo e diminuir os impactos ambientais da industria cimenteira. Dessa forma,
esta pesquisa visa incorporar esse residuo da casca de arroz como fonte de silica
em cimentos Alcali-ativados. Os cimentos alcali-ativados sdo compostos
basicamente por subprodutos da industriais tais como cinza volante, escoria de alto
forno e metacaullim e veem ganhando espaco por apresentar uma boa pegada
ambiental. Dessa forma utilizou-se duas escérias de composi¢cdes quimicas
distintas, juntamente com CCA e Metacaullim, ativados com NaOH, com o objetivo
de analisar a influéncia das relagdes SiO2/Al203 e CaO/SiO2 no desenvolvimento de
resisténcia mecanica e compostos hidratados do CAT. Composi¢des com relacao
CaO/SiO2 proximas a 1, obtiveram resisténcias mecéanicas melhores, em torno de
35 — 40 MPa aos 28 dias. J& a relacdo SiO2/Al203 ndo apresentou influéncia nos
resultados. Andlises de difracdo por raios-X e analise térmica (TG e DTG)
apresentaram a formacéao de silicato de calcio hidratado (C-S-H) e hidrotalcita como
compostos hidratados. O calor de hidratacdo das pastas que continham CCA foram
menores que os CAT’s compostos apenas por escéria. Constata-se assim que a
CCA pode ser utilizada no CAT a fim de obter melhores resultados sendo que a
composicdo quimica dos materiais empregados influencia no desempenho.

Palavras-chave: Cimento alcali ativado, Escoéria de alto-forno, Cinza da casca de
arroz, CaO/SiOx.



ABSTRACT

FRARE, A. Use of rice husk ash in alkali-activated cements as an alternative source
of silica. 2018. 69f. Dissertation. Postgraduate Program in Civil Engineering, Federal
Technological University of Parana. Pato Branco, 2018.

Rice bark is an agricultural residue from the processing of the grain. With a global
production of 120 million tons per year, it is used in the production of energy for
drying, thus generating rice husk ash (RHA), a pollutant residue that is commonly
discarded inappropriately. The use of RHA as a source of silica in cements has been
studied in order to improve its properties and reduce the environmental impacts of
the cement industry. Thus, this research aims to incorporate the RHA of the rice
husk as a source of silica in activated alkali cements. Activated alkali cements are
basically composed of industrial by-products such as fly ash, blast furnace slag and
slag and are gaining space by presenting a reduced environmental footprint. In order
to analyze the influence of the SiO2/Al20s and CaO/SiO2 ratios on the development
of mechanical strength and hydrated compounds of the AAC, two different chemical
composition slags were used together with RHA and Metacaullim, activated with
NaOH. Compositions with CaO/SiO:2 ratio close to 1, obtained better mechanical
resistance, around 35-40 MPa at 28 days. The SiO2/Al203 ratio did not influence the
results. X-ray diffraction and thermal analysis presented the formation of hydrated
calcium silicate (C-S-H) and hydrotalcite as hydrated compounds. The heat of
hydration of the pastes containing RHA were smaller than the AAC composed only
of slag. It can be seen that the RHA can be used in the AAC in order to obtain better
results and that the chemical composition of the materials used influences the
performance.

Keywords: Activated alkali cement, blast furnace slag, rice husk ash, CaO/SiO..
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1. INTRODUCAO

A industria cimenteira é um dos setores mais importantes da construgao civil,
sendo o cimento o material de construcdo mais consumido do mundo, o de maior
custo econdmico e ambiental. Estima-se que esse consumo per capita alcance 353
kg/ano (SNIC, 2013). Além disso, consome-se 25 Gt de concreto por ano, 0 que
corresponde a 3,8t por habitante ao ano no mundo(EIA, 2009).

Dados do Intergovernmental Panel of Climate Change (2014), indicam que a
induUstria cimenteira é responsavel por 5% das emissfes mundiais de CO2 e para
cada tonelada de cimento produzida cerca de uma tonelada de di6xido de carbono &
langado na atmosfera (MILLER, HORVATH e MONTEIRO, 2016). (IPCC, 2014).

Visando a diminuicdo das emissfes de CO2, a Agéncia Internacional de
Energia (EIA, 2009), propds que alternativas fossem tomadas, como utilizacdo de
fontes de energia alternativa, maior eficiéncia produtiva e substituicdo do clinquer
por materiais com propriedades aglomerantes. Assim, estudos envolvendo elevados
teores de substituicdo de clinquer por residuos industrias, bem como producao de
cimentos de baixo impacto ambiental, vem tomando espaco. Nesse contexto
surgem os cimentos sulfoaluminato de calcio, supersulfatados, cimentos livres de
clinquer, como os alcali-ativados (CAT) e geopolimeros (JUENGER, et al., 2011;
LANGARO, et al., 2017).

Os cimentos alcali-ativados (CAT’s) utilizam basicamente subprodutos ou
residuos industrias para sua composicao, tais como a cinza volante, escoria de alto
forno e matecaullim. Esses materiais sdo ricos em alumina (Al203), silica (SiO2), e
oxido de célcio (CaO) que quando ativados por uma solugdo alcalina, reagem entre
si e formam como produto principal da reacdo de hidratacdo o gel C-S-H
(JUENGER, WINNEFELD, et al., 2011). Ja os geopolimeros, classificam-se como
um subgrupo dos CAT’s, por formarem sistemas alcalinos ricos em SiO2 e Al2Os,
provenientes de materias como cinzas, metacaullins e argilas. Esse sistema quando
ativado desenvolve como produto da reacao aluminossilicatos hidratado (N-A-S-H)
(ALONSO e PALOMO, 2001) (SHI, et al. 2011).

Além do baixo impacto ambiental, os CAT’s apresentam outras vantagens
guando comparados com o cimento Portland, como maiores resisténcias a

compressdo e baixo calor de hidratagdo. Porém essas caracteristicas podem ser
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afetadas dependendo da composicdo quimica das matérias primas empregadas,
das condic¢des de cura e finura do material (PUERTAS et al., 2003).

Estudos avaliando diferentes composi¢cdes quimicas das escorias na
producdo de CAT, constataram que maiores teores de MgO em sua composi¢ao
resultam em maiores resisténcia a compressao e formacdo de hidrotalcita. Ja
matérias—primas com maior concentracdo de Al2O3 apresentaram menor calor de
hidratacdo, sem influéncia na resisténcia, além de apresentar maiores teores de Al
no gel C-S-H (BEN HAHA, et al. 2011; BEN HAHA, et al. 2012).

Autores como Nazari et al. (2011), Kusbiantoro et al. (2012), Hwang e Huynh,
(2015), Sturm et al. (2016), Nimwinya et al. (2016), Sore et al. (2016), tém estudado
a cimentos alcali-ativados a base de outras pozolanas e a utilizagédo cinza de casca
de arroz(CCA) em sua composigao.

A casca de arroz é um material abundante, rica em silica (SiO2), é
proveniente do beneficiamento do grdo e de poucas aplicacdes, tornando-se assim
um problema ambiental (CHANDRASEKHAR, et al., 2003).

Estima-se que a produg¢do mundial de arroz € de 600 milhdes de toneladas,
sendo que que dessas 20% € casca, totalizando 120 milhdes de toneladas por ano
(TASHIMA, et al., 2011). Dados de 2017, apontam uma producdo nacional de cerca
de 12,4 milhGes de toneladas de arroz em casca, sendo o Brasil considerado um
dos maiores produtores de arroz do mundo e a regido sul responséavel pela maior
parte da producéo (IBGE, 2017).

A maior parte da casca de arroz é utilizada ainda na parboiliza¢do do gréo,
devido ao grande calor calorifico € destinado a producdo de energia para a
secagem. Porém esse processo resulta em grande quantidade de cinza, um residuo
poluidor sem destinacdo especifica, comumente descartada de forma inadequada.
Dessa forma a construcao civil, vem buscando meios de empregar esse residuo
como material pozolanico na produgcdo de concretos e argamassas (THOMAS,
2018).

A utilizacdo da cinza de casca de arroz (CCA) como silica amorfa em adi¢ées
em cimentos vem sendo estudada desde 1960 quando surgiram as primeiras
patentes (PITT, 1976; MEHTA, 1978; SALAZARCARRNO, et al.,, 2015). Os
primeiros registros de estudos realizados com cinzas foram de Mehta, que obteve

uma patente em 1973, seu estudo foi relacionado com a reatividade pozolanica da
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cinza. Em 1976, outra patente obtida por Pitt, estava relacionada a forma de
combustéo da casca de arroz. Desde entdo outros estudos seguiram-se.

A utilizagdo de CCA, acrescentada ao concreto em substituigdo ao cimento
Portland, em até 15%, pode melhorar a resisténcia a compressdo. Melhorias nas
propriedades do concreto com utilizacdo de cinza de casca de arroz também ja
foram estudadas, como € o caso da trabalhabilidade (GANESAN, et al. 2008)
(SAFIUDDIN, et al. 2010) (VAN TUAN, YE, et al.,, 2011). Por ser um material
extremamente fino, exige um maior consumo de agua e apresenta elevada coeséo
(THOMAS, 2018). Além disso, a CCA, se introduz entre os grdos de cimento e
modifica a microestrutura do sistema, reduzindo espacos livres para agua e
consequentemente diminuindo a retragdo por secagem (SARASWATHY e SONG,
2007).

No que diz respeito aos cimentos de baixo impacto ambiental, a CCA, vem
sendo incorporada nas pesquisas envolvendo geopolimeros. Onde bons resultados
podem ser obtidos, porém, tem-se a necessidade de grandes quantidades de
ativador alcalino e cura térmica em altas temperaturas (60° C a 90° C). Os autores
também verificaram a influéncia da relacéo entre silica e alumina (SiO2/Al203) (2,0 a
5,0), a qual, quando combinada com adequadas condi¢cdes de cura térmica, melhora
a resisténcia a compressao dos geopolimeros, formando uma estrutura mais densa
e homogénea (KUSBIANTORO, et al., 2012; NAZARI, BAGHERI e RIAHI, 2011,
NIMWINYA, et al., 2016).

A CCA, rica em silica, juntamente com Oxido de célcio presente nas
pozolanas, sdo componentes basicos para que ocorra a reagdo, da qual forma-se o
composto C-S-H responséavel pelo desenvolvimento de resisténcia mecéanica dos
cimentos (SALAZAR-CARRENQO, et al. 2015). Estudos analisando a relagéo entre
esses componentes na composicdo dos CAT’s, referen-se somente a
caracterizacdo das ecorias quanto ao grau de hidraulicidade e basicidade (PAL,
MUKHERJEE e PATHAK, 2003). Assim, a cinza da casca de arroz surge como
fonte alternativa de silica em adi¢gbes de cimentos tradicionais e CAT’s, em vista da
melhoria das propriedades mecéanicas desses materias (SALAZAR-CARRENO, et
al. 2015).

Assim, a CCA por apresentar resultados satisfatérios na utilizacdo em
concretos e cimentos convencionais, sua utilizagao em CAT'’s, pode tornar-se viavel

juntamente com outros materiais.
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Dessa forma, este trabalho propde desenvolver um CAT a partir de escoria
de alto forno, metacaulim e cinza de casca de arroz como percursores, com

reduzido impacto ambiental, propriedades mecanicas e microestruturais
satisfatorias.

1.1 OBJETIVO GERAL

Utilizacdo da cinza de casca de arroz, como fonte de silica em cimentos

alcali-ativados a base de escoéria de alto forno.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a adequabilidade da cinza de casca de arroz como fonte de
SiO2 em CAT'’s;

e Avaliar a influéncia da relagdo CaO/SiOz nas propriedades mecéanicas

e microestruturais dos CAT’s;

e Relacionar as caracteristicas de microestrutura com a resisténcia

mecanica dos CAT’s.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cimentos Alcali-ativados

Os cimentos A&lcali-ativados vém sendo estudados desde 1940 quando,
guando Purdon observou bons resultados de resisténcia mecanica utilizando escoria
de alto forno ativada por solucdes alcalinas (PACHECO-TORGAL,et al., 2008;
JUENGER, et al., 2011). Em 1959, comparou-se a base das antigas construcfes do
Egito e de Roma com minerais e rochas como as micas, zeélitos e feldspato e
propds uma teoria do “solo-cimento”, pois sua composi¢cdo quimica apresentava
silicato de calcio hidratado (C-S-H), similar ao cimento Portland (PINTO, 2006;
DUXTON, 2007; PACHECO-TORGAL, et al., 2008).

Devido a alta resisténcia apresentada e o baixo impacto ambiental o cimento
alcali ativado tem ganhado importancia no cenario mundial. Composto basicamente
por residuos industriais tais como cinza volante, escéria de alto forno e metacaullim
ativados por uma solucéo alcalina, formando como produto principal de hidratacdo o
C-S-H e N-A-S-H (JUENGER, et al., 2011).

Ja ativadores costumam ser alcalis causticos ou sais alcalinos, sendo o
NaOH, Na2COs, Na20.nSiO2 e Na2S04, os produtos quimicos mais econdémicos e de
maior disponibilidade no mercado (JUENGER, et al., 2011).

A formacéo de produtos das reagcdes depende da natureza do percursor e do
ativador alcalino (DUXSON e ROVIS, 2008; PROVIS, 2009).

A utilizacdo de materiais com diferentes teores de célcio, como cinzas
volantes, para obter uma mistura dos produtos formados (C-S-H e C-A-S-H), pode
ser uma alternativa para tirar proveito de propriedades benéficas de cada um (VAN
DEVENTER, et al., 2010; DUXSON e PROVIS, 2008).

De acordo com seus componentes os CAT’'s podem ser classificados em
cinco categorias, que serdo detalhadas a seguir (SHI et al., 2012).

e Cimento alcali-ativado a base de cimento Portland;

¢ Cimentos alcali-ativado a base de pozolana;

¢ Cimentos élcali-ativado a base de cal-pozolana/escoria;
e Cimentos alcali-ativado a base de aluminato de célcio;

e Cimentos alcali-ativado a base de escoria.
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2.1.1 Cimento &alcali-ativado a base de Cimento Portland

Esse tipo de mistura consiste na utilizacdo de subprodutos como escoria de
alto forno e cinzas volantes com menos de 30% de cimento Portland ou clinquer,
ativados por uma solucéo alcalina. Nesse caso a perda de resisténcia mecanica
pela incorporacdo de outros materiais € compensada pela inclusdo do ativador
alcalino (SHI, FERNANDEZ JIMENEZ e PALOMO, 2011).

O principal produto de hidrata¢éo do cimento é o gel N-A-S-H, porém quando
adicionados ativadores alcalinos surge uma mistura dos géis N-A-S-H e C-S-H (SHI,
et al., 2012). A formacéo desses compostos hidratados sdo dependentes do tipo de
subproduto industrial ou aluminossilicato utilizado (PUERTAS, PALACIOS e
VAZQQUEZ, 2006).

Em geral a utilizagdo desses materiais diminuem as resisténcias iniciais dos
concretos, porém pesquisas indicam que a ativacdo desses cimentos com adicfes
podem melhorar as propriedades mecanicas desses sistemas, principalmente nas
idades iniciais (SHI, et al., 2012). Aléem de apresentar baixo calor de hidratacédo e
boa durabilidade (PALOMO, MALTSEVA, et al., 2013).

2.1.2 Cimentos alcali-ativado a base de pozolana (geopolimeros)

Materiais com cinzas, metacaulins e argilas sdo os percursores geralmente
de sistemas de materiais alcalinos (Me20-Al203-SiO2-H20), composto basicamente
de SiO2 e Al203, quando ativados por solugdes alcalinas formam metais alcalinos
soluveis e sistemas de aluminossilicatos amorfo desenvolvendo elevada resisténcia
mecanica (ALONSO e PALOMO, 2001; SHI, et al. 2011).

A reacdo de formacdo de um geopolimero ocorre a partir da dissolucdo de
aluminossilicatos, ou seja, a quebra das ligacGes através da alta quantidade de
ativador. Essa reacdo proporciona um equilibrio do sistema e posteriormente
formara ligagbes em forma de rede tridimensional de aluminossilicatos alcalino
hidratado (N-A-S-H), liberando &gua consumida durante a dissolugéo
(DAVIDOVITS, 2005; DUXSON, et al., 2007; DUXSON, 2006; SHARP, et al. 2010).
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A descoberta desse tipo de cimento se deu em 1950 quando Glukhovsky,
desenvolveu ligantes hidraulicos a partir de argilas como o metacaulim em estado
natural ou queimado. Surgindo assim, os zedlitos, a principio esse material foi
chamado de solo-cimento. Mais tarde o mesmo foi batizado como geocimentos por
apresentarem estruturas semelhantes aos ligantes com formacéo geoldgicas que
ocorriam na natureza. Os mesmos ainda, foram nomeados por Davidovits por

geopolimeros por possuir estrutura polimérica (SHI, et al., 2012).

2.1.3 Cimentos alcali ativado a base de cal com adi¢do de pozolana

Esse tipo de cimento € constituido basicamente por cal e um material
pozolanico, a base de alumina, ativado. Considerado um material de baixo custo
tem ganhado espaco nas pesquisas (SHI, et al., 2012). O principal produto da
reacdo de hidratacdo é o gel C-A-H e uma mistura dos géis C-S-H e N-A-S-H em
ambientes altamente alcalino (SHI, et al., 2012).

As principais caracteristicas desse tipo de cimento sdo: ativacdo por
hidroxidos alcalinos e sulfatos alcalinos, ndo apresentam resisténcia suficiente para

usos estruturais (SHI, et al., 2012).

2.1.4 Cimento alcali ativado a base de aluminosilicato

Esse tipo de cimento consiste em aluminossilicatos ativados por cimento
aluminosilicato de célcio (CAC). Porém para ser considerado esse tipo de cimento
0s materiais devem atender alguns critérios como, solubilidade do material alta,
disponibilidade Al20 e SiO: alta, de modo geral teores silica em maior quantidade do
gue alumina. Os principais materiais utilizados na producéo desse tipo de cimento
sdo as pozolanas ativadas, metacaulim e cinzas volantes, fontes de Ca, Al e SiO:2
respectivamente (SHI, et al., 2012).

Dessa forma o Cimento Aluminato de Caélcio (CAC) forma uma composto
intermediario metaestavel, onde o Al e Ca compde os géis de aluminossilicatos de
sédio hidratado (N-A-S-H) como produto primario obtido a partir de materiais

aluminossilicatos ativados por alcalis (SHI, et al., 2012).
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Dessa forma estudos tém-se a busca por utilizar cimento aluminato de calcio
(CAC) como fonte de alumina na alcali-ativacdo de aluminossilicatos (FERNADEZ-
CARRASCO, et al. 2007) (FERNADEZ-JIMENEZ, et al. 2007). Para essa reacao
ocorrer faz-se necessario que a quantidade de CAC seja menor que 30% sendo o Al
responsavel pela ativacdo de materiais com baixa quantidade de alumina e grande

guantidade silica reativa (SHI, et al., 2012).

2.1.5 Cimento alcali ativado a base de escoéria

Esse tipo de cimento é composto geralmente por escoria de alto forno, e tem
sido estudado por Glukhovsky, (2006), mostrando que essa mistura pode
desenvolver boa durabilidade e melhores resisténcias mecanicas. I1sso ocorre por
gue quando ativado a mistura das matérias primas formam um composto rico em
calcio e outro produto final em gel C-S-H, na fase amorfa ou cristalina (ALONSO e
PALOMO, 2001; SHI et al. 2011).

Dependendo da composicdo quimica dos materiais a serem empregados na
producédo do cimento alcali-ativado ou seja, da quantidade de calcio presente para a
reacdo e dos efeitos sofridos em relacdo a quantidade e alcalinidade do ativador
pode-se verificar a influéncia no desenvolvimento da resisténcia mecanica do
cimento alcali-ativado. Escérias com maior quantidade de calcio, apresentam-se
mais adequadas para a formacdo de C-S-H. Além disso os CAT’s sofrem influéncia
do ambiente externo, como a temperatura e o tipo de cura e em comparagao com 0s
geopolimeros apresenta uma liberacéo de calor mais elevada (GRUSKOVNJAK, et
al., 2006; BUCHWALD e KAPS, 2007; YIP, et al.,, 2008a; YIP, et al., 2008b;
JUENGER, et al., 2011).

2.1.5.1 Influéncia da composicdo quimica da escoria em cimentos alcali-ativados

A escoria de alto forno apresenta composi¢cdo quimica semelhante ao
Cimento Portland, porém a quantidade de elementos presentes pode influenciar a
atividade hidraulica da matéria prima e consequentemente interferir no
desenvolvimento de resisténcia mecanica (GRUSKOVNJAK, et al., 2006).
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A composicao quimica da escoéria pode influenciar nos indices de basicidade,
definidos por Nkinamubanzi (1998) apud Pal et al., (2003) como CaO/SiO2. Quanto
mais basica a escoria, maior sua hidraulicidade na presenca de ativadores alcalinos.
Na basicidade constante, a resisténcia aumenta com o teor de Al20s3, e uma
deficiéncia de CaO pode ser compensada por alumina (PAL, MUKHERJEE e
PATHAK, 2003).

Frearson (1986) apud Pal et al., (2003) observou que a atividade hidraulica
da escoéria aumenta com o aumento de CaO, Al203 e MgO e diminui com 0 aumento
do teor de SiO2, sendo que a relacdo CaO+MgO/SiO2 deveria exceder a 1, para a
obtencdo de melhores resisténcias & compressao. Lea (1970) apud Pal et al., (2003)
também relatou que a hidraulicidade da escéria aumenta com a relacdo CaO/SiO2
até um valor limite (ndo definido com precisao).

Em estudo realizado por Ben Haha, et al., (2011 e 2012), verificou-se a
influéncia dos teores da alumina e Oxido de magnésio presente na composi¢ao
guimica das escorias no desenvolvimento de resisténcia a compressao. Utilizou-se
trés diferentes escérias ativadas com NaOH e Naz SiO35H20 (WG), num percentual
de 3 a 10%, submetidas a cura em temperatura de 20°C. Em todas as amostras
observou-se a formacgéo de gel C-A-S-H e hidrotalcida como compostos hidratados.
Sendo que escérias com maior teor de MgO, resultou em um aumento na
velocidade de reacdo de hidratacdo nas primeiras idades e consequentemente
melhores resultados de resisténcia a compressdao. J4 as escOrias com maior
guantidade alumina, o desenvolvimento de resisténcia nas idades iniciais foi
retardado, porém nao afetou significativamente nas idades finais.

Ben Haha, et al., (2011), também desenvolveu estudo comparando dois ativadores
em escoéria de composicdo quimicas diferentes. Em todos os sistemas observou-se a
formacgéo de C-S-H e hidrotalcita. Pastas ativadas com NaOH, apresentaram estrutura mais
crsitalina, resulta numa resisténcia a compressdo maior aos 7 dias,porém ainda menor do
gue as pastas ativadas por metassilicato de sédio, Na,SiO35H.O0 (WG), além disso
apresentaram uma porosidade mais grossa.

A formacédo de hidrotalcita se da a partir da precipitacdo do MgO e Al presentes na
matéria prima de cimentos ricos em pozolana e silica, como as escoria e cinzas. Esse
composto hidratado apresenta forma de plaguetas bem desenvolvidas e desordenadas
como pode-se observar na Figura 1 do trabalho de trabalho de Pérez-Ramirez e Abell6

(2006), onde eles estudaram a decomposicao térmica da hidrotalcita.
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Figura 1 — Micografia da Hidrotalcita (HT)

Fonte: (PEREZ-RAMIREZ e ABELLO, 2006)

Ja Ya-Min, et al., (2015), investigou a influéncia da temperatura de cura (7,
15, 20 e 30° C) no tempo de pega das pastas de escoria ativadas. Os resultados
mostraram que em temperaturas mais baixas a escoOria aumentou seu tempo de
pega, sem efeito nas idades mais avancadas. Houve ainda uma diminuicdo dos
efeitos de retracdo. A medida que a temperatura aumentava notou-se que a
estrutura tornava-se mais compacta, menor porosidade.

Langaro et al., (2017) utilizaram duas escoérias de composi¢cdes quimica
diferentes e constatou que a escoria Alz03, SiO2 e MgO e menor teor de CaO,
guando ativadas com NaOH, apresentou resultado de resisténcia a compresséo de
40MPa aos 28 dias. O que contata-se que escoérias com deficiéncia em CaO,
possuem melhor desempenho com o aumento de alumina.

Thomas et al., (2018), visando avaliar os efeitos micromecéanicos em ligantes
de escoria ativada, utilizou de 5% a 10% de NaOH e Na.O + m.SiO,. Os resultados
mostraram que escoria ativada tanto por silicato de sédio quanto por hidroxido de
sédio formaram gel, sendo que o ultimo apresentou um produto mais denso. A
resisténcia & compressao da escoria ativada por hidroxido de sodio nédo foi afetada
pela molaridade do ativador. Ja a escéria ativada por silicato de sédio apresentou
aumento de resisténcia com o aumento de ativador.

A composicado quimica da matéria prima utilizada interfere significativamente

na resisténcia dos CAT’s. Estudos que buscam interpretar a influéncia do teor de
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célcio na composig¢ao dos CAT'’s, sao raros antigos conforme Nkinamubanzi (1998)
apud Pal et al.,, (2003), onde o teor de célcio e silica € utilizado para definir a
basicidade das escoérias e Frearson (1986) apud Pal et al., (2003), que utilizava a

relagdo CaO+MgO/SiO2> 1 para obtengéo de melhores resisténcias mecanicas.

2.1.5.2 Ativador Alcalino

Os ativadores utilizados para a producdo do CAT séo solucbes responsaveis
por elevar o pH da mistura a fim de proporcionar o inicio da rea¢éo de hidrata¢éo do
cimento (PROVIS, 2009). Os principais tipos de ativadores utilizados sé&o o hidroxido
de sodio (NaOH), silicato de sodio (Naz2SiO35H20), hidroxido de potassio (KOH),
sulfato de sddio (Na2S03), carbonato de sddio (Na2COz3), fosfato trisddico (NaPOa)
(BEN HAHA et al., 2012; CHEN e BROUWERS, 2007).

Na Figura 2 pode-se observar a hidratacdo de pastas, utilizando um
calorimetro na primeira semana em temperatura de 20° C, estudadas por Ben Haha
et al. (2012). As pastas foram confeccionas a partir de trés tipos de escoéria
diferentes com porcentagens de Al2O3 variando em 7%, 14,1% e 17%, sendo
nomeadas respectivamente de A7, Al4 e Al7, com dois tipos de ativadores
alcalinos diferentes hidroxido de sédio (NaOH) na proporcao de 3,779/100g escoria,
e silicato de sédio hidratado (Na2SiOs-5H20), na proporgéo de 10,0g/100g escoria e

relacdo agua/cimento (a/c) de 0,4.
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Figura 2 - Influéncia da quantidade Al2Os na hidratacdo da escéria utilizando NaOH (a) em idades

precoces (b) até 5 dias, utilizando WG (c) em idades precoces e (d) até 5 dias.
FONTE: Adaptado de BEN HAHA et al. 2012.
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Observa-se que as pastas de escorias ativadas com NaOH apresentaram um
pico inicial durante o primeiro minuto de hidratacdo e um pico principal entre a
primeira hora e 24 horas, sendo constatado que o maior teor de Al203 tem uma
reacdo mais rapida. O primeiro pico pode ser atribuido a dissolucdo da escoéria e o
segundo a formacao de C-S-H. Ja no outro caso, observa-se o pico principal apés o
terceiro dia.

As andlises calorimétricas apresentaram também um atraso da escoOria com
maior teor alumina para o ativador silicato de potassio. Escorias ativadas com NaOH
apresentam maiores resisténcia inicial quando comparadas com as ativadas com
WG, porém nas idades tardias as escorias ativadas com WG desenvolve

resisténcias mais elevadas alcancando os 40MPa aos 28dias (BEN HAHA,et al.,
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Figura 3 - Cinética da reagéo das escorias.
FONTE: (CHEN e BROUWERS, 2007).

2012).

Outro estudo realizado por (SHI e DAY, 1995), observa-se a influéncia na
hidratacdo das escorias pela natureza dos ativadores e a presenca dos cinco
estagios de hidratacdo semelhante ao cimento a Portland (Figura 3).

O tipo A a escoria € ativada por uma solucdo de Na2HPOs4, apresentando
apenas um pico nos primeiros minutos, devido a dissolugédo da escoria, no entanto a
escoria ndo endurece (SHI e DAY, 1995).
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O tipo B, tem sua ativacéo realizada por NaOH, e apresenta uma hidratacéao
semelhante ao do cimento Portland, com os cinco estagios bem definidos (inicial,
inducao, aceleracéo, desaceleracéo e final) (CHEN e BROUWERS, 2007).

Estudo realizado por Langaro (2016), indica que para diversos teores de
(NaOH)como ativador para a composicdo do CAT, obteve-se melhores resultados

com teores de 5% de ativador, como indicado na Figura 4.
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Figura 4 - Resisténcia a compressédo do CAT com diversas quantidades de ativador e sob cura
Umida e imersa.

FONTE: LANGARO (2016).

Ja o tipo C, representa escoérias ativadas com Na2S0s, Na2COs, NasPOa4 e
solucBes de NaF, onde constata-se dois picos antes do periodo de inducdo e um
pico no periodo de aceleracao (SHI e DAY, 1995).

De acordo com os estudos citados o ativador que melhor se adapta a esse
tipo de sistema é o NaOH, apresentando melhores resultados de resisténcia a
compressdo e semelhanca no processo de hidratacdo com o cimento Portland.
Além disso pelo estudo de Langaro (2016), constata-se que o melhor teor para esse

tipo de cimento é de 5% em relacdo a massa de material cimentante.

2.2 Cinza da casca de arroz (CCA)

A cinza de casaca de arroz é um residuo proveniente do beneficiamento do
grdo, composta basicamente por silica, esse material representa cerca de 20% da
casca queimada € altamente volumoso e poroso e leve (EL- AZIZ, et al., 2004;
HUANG, et al., 2001).
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As propriedades e a quantidade da silica resultante da cinza dependem das
condi¢cBes que prevalecem durante a combustdo da casca de arroz como, o tipo de
equipamento utilizado, a temperatura de queima e o tempo (EL- AZIZ, et al., 2004;
HUANG, et al., 2001; THOMAS, 2018).

A obtencdo de CCA é através de um processo de queima controlada, sendo
as temperaturas comumente utilizadas de 500-850°C (DELLA, et al 2002; SALAS, et
al., 2009; MARTINEZ, et al., 2010; SALAZAR-CARRENO, et al. 2015).
Temperaturas menores que essas podem ndo ser o suficiente para expelir o
material carbonoso, produzindo assim cinzas de coloracdo mais escura, e
temperaturas acima as especificadas podem cristalizar o material e afetar
negativamente sua reatividade, porém apresentam coloracdo mais clara. As
condicdes de resfriamento das cinzas também sdo importantes; rapido resfriamento
produz os melhores resultados em relagdo a amorficidade do cinza (MARTINEZ, et
al., 2010).

Independentemente do processo de queima da casca de arroz, a CCA
sempre apresenta elevadas quantidades de silica em sua composicdo. Porém duas
cinzas originarias de locais diferentes e submetidas a processos de queima iguais
podem ndo apresentar a mesma quantidade de silica, sendo sua composi¢cao
guimica dependente da origem da casca (DELLA, et al. 2002).

A grande quantidade de silica (SiO2) presente na composicdo da CCA é a
principal caracteristica para a valorizacdo desse residuo, sendo SiO2 componente
basico necessario para a reacdo pozolanica. Essa reacéo consiste da reacao acido-
base entre o hidréxido de célcio (portlandita, quando produzido a partir de
hidratacéo de cimento Portland) e silicio 6xido (silica):

Ca (OH); + SiO, — C-S-H (gel)

A reacdo quimica produz gel de hidrato de silicato de calcio (C-S-H)
(SALAZAR-CARRENQO, et al. 2015).

A CCA pode ser classificadas de acordo com sua pozolanicidade. As cinzas
altamente reativas: que sé@o as cinzas obtidas a partir de um processo de queima
controlado, e constituida de silica com estrutura amorfa, e as pozolanas pouco
reativas: que apresentam estrutura cristalina, decorrente de um processo de queima
em campo (ROSELLO, et al., 2017).
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Segundo Rosellé et al. (2016), a pozolanicidade é um fator complexo, pois
depende da composicado quimica da finura e da relacéo entre elas para reagir como
o hidroxido de célcio na presenca de agua e formar silicatos estaveis.

Assim como outras pozolanas, a CCA, quando adicionada ao cimento,
reagem com o hidroxido de célcio, gerando uma pasta menos heterogénea, mais
compacta, de maior resisténcia e com baixo calor de hidratacdo, modificando assim
a microestrutura do sistema. Além disso, a CCA, se introduz entre os gréos de
cimento, devido a sua finura, reduzindo os espacos livres para a 4gua, dificultando a
orientacdo dos cristais de hidroxido de céalcio (SARASWATHY e SONG, 2007).

2.3 Estudos utilizando CCA em cimentos alcali-ativados

Segundo Shatat (2016), em estudo realizado para investigar os efeitos do
metacaulim e cinza de casca de arroz no comportamento de hidratacdo e
propriedades mecénicas do cimento Portland, mostraram que a combinagdo de
metacaulim e cinzas de casca de arroz fornece um efeito positivo sobre
propriedades mecanicas. As amostras das misturas de cimento com 20-15%
metacaulim e 5 a 10% de cinza de casca de arroz apresentaram melhor resisténcia
a compressdo do que a amostras referéncia, compostas apenas por cimento
Portland. Essas combinacfes provaram ser a combinacéo ideal para alcancar efeito
maximo (SHATAT, 2016).

Estudo desenvolvido por Longhi (2015), teve como objetivo desenvolver
geopolimeros a base de cinza pesada, CCA e lodo de metacaulim além de estudar
também a utilizacdo de um ativador alternativo a base da cinza da casca de arroz.
Utilizando relacdes de SiO2/Al203 igual a 4,0; 4,5; 5,0; para misturas de cinza
pesada e MK. Os resultados de resisténcia a compressao obtidos foram satisfatérios
alcancando até 70Mpa aos 28 dias, sendo a melhor relacéo definida em 4,5.

Nimwinya (2016) também estudou a relacdo SiO2/Al203 em misturas de lodo
de tratamento de agua e CCA como alternativa pra o desenvolvimento de
gepolimeros. Os autores utilizaram como ativador NaOH e Na2SiOs (silicato de
sodio) e as temperaturas de cura foram 60° e temperatura ambiente. O estudo
constatou que a relagédo SiO2/Al203 e a temperatura afetam significativamente o

tempo de pega do geopolimero, sendo quanto mais alta a relagdo maior o tempo de
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pega, pois a taxa de condensacdo entre os tipos de silicato e aluminato é mais
rapida. A relacdo otima SiO2/Al203, a qual forneceu melhores resultado para ambas
as temperaturas ficou entre 4,9 e 5,9, atingindo 16Mpa aos 7 dias (NIMWINYA, et
al., 2016).

A utilizacdo de CCA juntamente com cinza volante também tem sido
estudada na composicdo de geopolimeros. Pesquisadores comprovaram a
influéncia da relacdo entre silica e alumina no desenvolvimento de resisténcia
mecanica, indicando relacdes de 2,5 a 4,5 como ideias, para melhores resultados.
Além disso, identifica-se a necessidade de cura térmica, para o ganho de resisténcia
mecéanica. Ativados com hidréxido de sadio e silicato de sodio, desenvolvem como
produtos da hidratagdo o gel N-A-S-H. Em relagdo a microestrutura os estudos
identificam que pastas curadas a temperaturas de 60° a 90° C apresentam
microestrutura mais densa e homogénea (NAZARI, et al., 2011; KUSBIANTORO, et
al., 2012; HWANG e HUYNH, 2015; STURM, et al., 2016).

Sore et al. (2016), utilizou CCA e MK ativados com NaOH, no
desenvolvimento de pastas. Essas foram curadas em temperaturas de 30°, 60° e
90° C. As relagbes SiO2/Al203 utilizadas foram de 2,57, 2,74 e 2,93. Os resultados
obtidos mostram que em temperatura de cura de 90° C e relacédo SiO2/Al203 = 2,74,
foram obtidos 25Mpa aos 14 dias.

Darsanasiri et al. (2018), utilizaram CCA (30%) como fonte principal de silica
amorfa, cinza (35%) e escéria (20%) como fontes de aluminossilicatos e célcio, para
o desenvolvimento de um cimento aluminossilicato alcalino (CAA). Utilizando como
ativador (10,5%), hidréxido de sddio, silicato de sddio e carbonato de so6dio como
fontes de silica e alcalis soltvel. Os resultados foram comparados com o cimento
Portland tipo I. As resisténcias a compressao foram testadas nas idades de 3, 7 e 28
dias, obtendo-se para o CAA, 15, 32 e 42 MPa, respectivamente, ja para o CP
valores de 13, 24 e 32 MPa foram alcancados.

Andlises de TGA/DTA, realizadas para as pastas de CAA e CP sdao
apresentadas na Figura 5. Os autores observaram uma perda de massa entre 100°
e 1500 (pico 1), que pode ser atribuido a evaporacdo da agua livre. O CP
apresentou um segundo pico, entre as temperaturas de 440° e 460°, o que aponta
uma provavel decomposicdo do Ca(OH)2, formado durante o processo de
hidratacdo. Outra perda de peso acentuada (picos 3) ocorreu no intervalo de 750°-

800° que pode ser atribuido a decomposicdo de compostos de carbono e a
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liberacéo de dioxido de carbono, formados pela reacao de compostos de calcio com
o carbonato de sédio usado como matéria prima e com o diéxido de carbono
presente no ar.
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Figura 5 — Analise de DTA e TGA das amostras de CAA e CP.

Fonte: DARSANASIRI, et al.; (2018)

A Figura 6, apresenta as analises de MEV realizadas por Darsanasiri, et al.;
(2018) aos 7 dias de hidratacdo do CAA e CP. Nas amostras de CP observou-se a
formacgédo do gel C-S-H, ja o produto da reacéo do CAA é aluminossilicato alcalino e
silicato de calcio hidratado que se forma quando as matérias primas dos
geopolimeros sao ricas em calcio. Observou-se também particulas de cinzas
volantes e escéria que nao reagiram, porém bem interligadas com o gel. Nao
contataram particulas de CCA, o que pode ser explicado pela alta reatividade da

mesma. O CAA apresentou estrutura densa e de baixa porosidade.

(a) (b)

Figura 6 — Microscopia de Varredura Eletrénica. (a) CP e (b) CAA.

Fonte: (DARSANASIRI, et al., 2018).
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As analise de DRX (Figura 7), foram realizadas aos 28 dias, onde os autores
observaram picos de Portlandita (Ca(OH)2) por volta de 28 e 36 theta na pasta de
CP. Ja na pasta de CAA, foram identificados ainda quartzo (SiO2) e calcita (CaCO3),
0 que pode ser explicado pela presenca de CCA.
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Figura 7 — Difratograma das amostras de CAA e CP. (Q-Quartzo, P-Portlandita, C-Calcita)

Fonte: DARSANASIRI, et al.; (2018).

A relacéo de CaO/SiO: utilizada por Darsanasiri et al, (2018) é baixa (0,44),
porém a relacdo de SiO2/Al203 € maior do que os trabalhos de geopolimeros (6,3).
Essa composicéo rica em silica e alumina formou ligantes sélidos e estaveis e de
alta densidade. Além disso, outro fator que pode ter influenciado para o ganho de
resisténcia foi a utilizacao de ativadores em conjuto e em grande quantidade.

Outro estudo realizado por Longhi (2016), visando a valoriza¢do do lodo de
caulim para a producdo de geopolimeros, utilizou a mesma relagdo anteriormente
citada sendo SiO2/Al203 = 4, apresentou resultados de resisténcia a compressao de
75 MPa ao terceiro dia, porém aos 90 dias apresentou uma reducdo de 14%. Esse
fato pode ser explicado pela maior quantidade de silicatos sollveis na composi¢ao
do geopolimero (LONGHI, et al., 2016).

Longhi (2016) constatou que o geopolimero sofre alteragbes na
microestrutura do gel formado em tempos prolongados de cura. Isto sugere que a
reorganizagcdo continua e polimerizagcdo do aluminossilicato gel pode estar
causando encolhimento autdégeno, e a reducdo de resisténcia mecanica.

Outros autores relacionam a perda de resisténcia ao inicio da cristalizacao

dos produtos formados pela hidratacdo, tendo como consequéncia uma
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instabilidade termodinamica da reacdo amorfa dos produtos (DE SILVA e SAGOE-
CRENSTIL, 2008; LLOYD, 2009; TAKEDA, et al., 2013).

Outro fator que pode influenciar na queda de resisténcia a compressdo em

idades tardias é a agua presente no geopolimero, que esta presente principalmente

como agua ano ligada ou ndo absorvida dentro da estrutura do poro. Essa agua

pode

evaporar

do gel

aluminossilicato

resultando em microfissuras e

consequentemente baixa da resisténcia a compressao (KUENZEL, et al., 2012).

Na Tabela 1, apresenta-se um resumo dos trabalhos de CAT. Nota-se que a

maioria dos estudos contendo CCA, trata-se de geopolimeros, sendo assim a

relacdo CaO/SiO2 = 0, aléem disso, observa-se grande quantidade de ativador e cura

térmica para a obtencao de resultados a compresséao satisfatorios.

Tabela 1 — Resumo de trabalhos utilizando CCA em geopolimeros e CAT’s de escoéria

. . % de Cura . .
Material Ativador ativador (° C) SiO,/Al,0; CaO/SiO, Resultados Autores
CCAYM+ .
M2+ N&SI0s 45 53 4050 0 > 70 MPa ) GNGHI (2015)
CVA NaOH aos 28 dias
LETA® Na,SiOs, 16 MPa aos NIMWINYA, et
+CCA  NaOH  °2° 60 4959 0 7 dias al., (2016)
CV*+ Na,SiOg, 70 MPa aos KUSBIANTORO,
CCA!  NaoH 210 65 1720 0 56 dias et al., (2012)
MK? +  Na,SiOs, P 24 MPa aos SORE etal.,
CCA? NaOH 8.0 60 252,7,2.9 0 7 dias (2016)
40 MPa e
Escoéria NaOH 5,0 23 2,7e 3,9 0,9e1,5 10Mpa aos LAN_GARO et
: al.; (2017)
28 dias
Escéria Na,SiOs,
+CV4+ Na,CO; 135 23 6,3 0.4 422%2?:1208 DQZSA(%%;“
CCA? NaOH v
NaOHe 54 >20 MPa — LSESEFILIAI;L%H
Escoria Naz SiO35 10’ 0 20 3,2 0,9 50 MPa aos LE SAOUT
H.0 (WG) ’ 28 dias  °© !
2011
NaOHe . 59 220 Mpa— | BENHAHA
Escoéria Na; SiO35 16 0 20 2,7 0,9 37 MPa aos e LE SAOUT
H.O (WG) 2,2 28 dias 2012
NaOH 39 31 >20 MPa — BEN HAHA,
Escoéria Na; SiO35 11’ 1 20 5,8 0,9 35 MPa aos LOTHENBACH,
H.O ! ! 28 dias etal.,, 2011
. >40 MPa - YA-MIN, YONG-
Escéria Haéf\'fv)é? 6,0 276 13?6 2,3 1,0 100 MPa HAO, et al.,
2 : aos 28 dias 2015
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NaOH THOMAS,

Escéria Na,O+  5-10 23 3,42 1,10 302%2%205 BREGZIABIHER,
m.SiO, et al., 2018

1CCA Cinza da casca de arroz
2MK Metacaulli
SLETA Lodo de estacg&o de tratamento de agua
4CV Cinza Volante
Na,SiO; — Silicato de sédio
NaOH — Hidroxido de sédio
Na,CO; — Carbonato de sddio

Os trabalhos relacionados a cimentos élcali-ativados tem se intensificados
nos ultimos anos, porém as pesquisas voltaram-se a incorporacdo de diversos
residuos ndo somente da escoria. Poucos estudos levam em consideracdo a
relacdo de CaO/SiO2 no desenvolvimento das pastas, essa relacdo € utilizada
geralmente como método de classificacdo das escérias de acordo com o indice de
basicidade e hidraulicidade. Assim analisando-os percebe-se que na maioria dos
estudos essa relacdo aproxima-se de 1. Darsanasiri et al. (2018) ao contrario
apresentou uma relagdo CaO/SiO2 = 0,44, consideravelmente baixa e mesmo assim
obteve resisténcias a compressao satisfatérias, isso se deve a maior quantidade de

alumina presente na matéria prima utilizada.
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3. MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste estudo € utilizar a cinza de casca de arroz como fonte de
silica no CAT. Sendo assim, nesse capitulo encontra-se os materiais utilizados para
CAT bem como os métodos utilizados para analisar as resisténcias e compostos
formados, a fim de atingir os objetivos especificos.

Na Figura 8, apresenta-se o diagrama experimental desenvolvido para a
realizacédo dos ensaios e obtencao dos resultados.A metodologia empregada para a
caracterizacdo das matérias primas, moldagem e ensaios foi baseada em normas e

procedimentos usualmente empregados para materiais a base de cimento Portland.

—-| Fluarescéncia de Raia - X |

Escoria B

Masza especifica
o ——— Caracterizagio || |

CA 'l Superficie especifica |
—-| indice de pozolanicidade |

L+l Escéria +MK +CCA

"

T
| Escolha das Composicdes

| Resisténcia ;Eumprassiu | | Avallacdo da Microestrutura | | Calorimetria |

]
7,28 e 91dias mev| [1e|  [orx |—‘
|+|

Figura 8 — Diagrama procedimento experimental

3.1 Materiais

3.1.1 Origem e preparacdo dos materiais

Para a realizacdo desse estudo utilizou-se dois tipos de escoéria, como
mostrado na Figura 9. A escéria (A) proveniente de fornos a carvao a coque e a

escoria (B) de fornos vegetal.
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Figura 9 — (A) Escoria de fornos a coque (B) Escéria de fornos a carvéo vegetal
As escorias a serem utilizadas na pesquisa passaram por um processo de

secagem por 24h em estufa a uma temperatura de 105°. Apds fez-se necessario a
moagem em moinho de bolas (Figura 10) por 3h até atingir a finura desejada.

Figura 10 — Moinho de bolas

O metacaulim (MK) (Figura 11) utilizado na composi¢cao do cimento alcali-
ativado, foi fornecido pela empresa Metacaulim do Brasil Industria e Comércio Ltda.
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Figura 11— Metacaullim (MK)

A cinza de casca de arroz (CCA) é proveniente da regido sul do Rio Grande
do Sul, da cidade de Alegrete, a empresa fornecedora do material € SVA-Silica
Verde do Arroz LTDA.

Visualmente caracteriza-se a cinza como um material escuro e finamente

moido, como pode ser constatado na Figura 12.

Figura 12 — Cinza da casca de arroz (CCA)

Além disso realizou-se o ensaio de atividade pozolanica, normatizado pela
NBR 5752 contatou-se que a CCA apresenta um indice de pozolanicidade maior

gue 75%, sendo considerada reativa.
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3.1.2 Caracterizacdo dos materiais

O Processo de caracterizacdo dos materiais deu-se a partir de ensaios como,
permeabilidade ao ar (Blaine) que permitiu definir a finura dos materiais e
fluorescéncia de Raios — X, para definicdo da composicdo quimica. Os valores séo
expressos na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagao quimica e fisica dos materiais

(%) EscoriaA EscériaB  CCA MK
Cao 37,00 47,50 0,50 0,11
SiO: 38,10 34,70 93,70 52,90
Al203 13,90 8,90 0,10 36,87
MgO 6,20 4,30 0,30 0,94
SOs3 0,10 1,60 <0,10 -
MnO 1,10 0,90 0,40 0,01
Fe20s3 1,30 0,60 <0,10 2,31
TiO2 0,80 0,50 - 1,55
K20 - - 1,50 2,52
P20s - - 0,40 0,05
cl - - 0,10 -
Ca0/Si02 0,97 1,37
p(g/cm?3) 2,85 2,92 2,02 2,60
Superficie
especifica 4361,00 4677,00 9749,00 10247,00
(cm?/g)

Conforme as bibliografias anteriormente citadas o metacaulim deve
apresentar uma superficie especifica elevada, através desse ensaio contatou-se
gue a finura do MK de 1024,70 m?/Kg. J4 a CCA apresentou finura de 974,90 m?/kg.

Outro ensaio para caracterizacdo fisica dos materiais foi a granulometria a
laser, sendo o resultado apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Granulometria a laser dos materiais

Sendo o tamanho das particulas de cada material retido acumulado em 50 e
90% representados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tamanho das Particulas retidas

Tamanho das Particulas (um)

p—
%Retida . ciaA  EscoriaB  CCA MK
Acumulada
50% 6,13 14,74 14,59 15,45
90% 23,89 53,74 63,70 43,90

A espectroscopia por Fluorescéncia de Raios — X, que foi realizada pelo
Laboratério de Analises de Minerais e Rochas - LAMIR do Departamento de
Geologia da Universidade Federal do Parand (UFPR), em uma analise semi
guantitativa obteve-se a composicdo quimica dos materiais, de acordo com a Tabela
2.

As escorias apresentam em sua composi¢ao Cao, SiO2, Al203 e MgO, sendo
gue a escoria A possui menor quantidade de calcio e maiores quantidades de
magnésio e alumina em sua composicao.

JA o metacaullim € rico em silica e alumina e conforme ja exposto
anteriormente a cinza € um material com predomindncia de SiO2 em sua
composicéo, o que foi constatado pela analise fluorescéncia de Raio-X.

Também realizou-se a analise de difracdo por Raios — X, apresentado na
Figura 14, e contatou-se que as escOrias nhdo apresentam picos caracteristicos,
sendo classificada como material amorfo e com auséncia de um arranjo ordenado

de atomos.
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Figura 14 — Difratogramas de raios X dos materiais CCA — Cinza da casca de arroz, MK —
Metacaullim, Escéria A e B. H — Hematita (Fe203s), C — Caulinita (Al2Si2Os(OH)4), M — Muscovita, Q —
Quartzo (SiO2).

Observa-se que o MK apresenta-se mais cristalino com picos bem definidos.
O ensaio mostra que a cinza € um material amorfo, porém, apresenta pico de
SiO2, 0 mesmo encontrado Nos outros ensaios.

Ja as escoéria A e B também apresentam-se amorfas.

3.1.3 Ativador Alcalino

O ativador alcalino definido para a utilizacdo nesse trabalho foi o hidréxido de
sédio (NaOH).

3.2 Métodos
3.2.1 Definicdo das composicdes

A definicdo das composicdes dos CAT’s a ser utilizados se deu através de
estudos anteriormente realizados por Langaro (2016), onde realizou-se estudos em

CAT’s compostos unicamente de escéria de alto forno e 5% de ativador alcalino.

Sendo assim, esse traco foi utilizado como referéncia para a producéo das pastas.
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Como Longhi (2015) aplicou a relacdo de SiO2/Al203 proximo a 4,5, para
geopolimeros a mesma relacao foi fixada para definir a composicdo do CAT_A 0,5
e CAT_B 0,7.

Considerando entdo a relacdo CaO/SiO2 préximo a um definiu-se o trago
CAT_B_0,9.

As composicdes utilizados sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Composices utilizados para a confeccdo das pastas

Escéria B Escéria A CCA MK  NaOH

(%) (%) (%) (%) (%) Ca0/Si0z2  SiO,/Al,0;

CAT_A_0,97 0 100 0 0 5 0,97 2,74
CAT_A_0,49 0 70 24 6 5 0,49 4,40
CAT_B_1,37 100 0 0 0 5 1,37 3,90
CAT_B_0,70 70 0 28 12 5 0,70 4,40
CAT_B_0,90 83 0 15 2 5 0,90 5,40

3.2.2 Preparacao das pastas

Para os ensaios de resisténcia a compressao moldou-se corpos de prova
com pasta de cimento dimensdo de 30x30x30mm, sendo o tragco 1: 0,4
(aglomerante: 4gua). Dessa forma, realizou-se a pesagem dos materiais, e a
diluicdo do ativador em agua.

O processo de mistura deu-se por adicionar o ativador na agua, e misturar
até que estivesse completamente dissolvido, j& em temperatura ambiente adicionar
aos materiais previamente misturados, e mexer por 1 minuto.

Apds a mistura os corpos de prova, ficaram armazenados em camara umida
(95% de umidade) a temperatura de 23° C. Ao atingir 48 horas de idade os mesmos

foram desmoldados e submetidos ao mesmos processo de cura.

3.2.3 Caracterizacao da pastas

3.23.1 Resisténcia a compressao

Para os ensaios de resisténcia a compressao utiliza-se um aparelho da
marca EMIC (DL-30000, EMIC, Brasil), disponivel no laboratério de materiais da
UTFPR — Campus Pato Branco, com taxa de aplicacdo de carga de Imm/min.
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Confeccionou-se 3 corpos de prova (Figura 15) para cada idade de

rompimento 7, 28 e 91 dias.

Figura 15 — Corpos de prova do CAT_A_0,97, para a realizagéo do ensaio de compressao.

3.2.3.2 Calorimetria de conducao isotérmica

Para a avaliacdo de calorimetria foram confeccionadas as pastas das
mesmas composi¢cdes anteriormente citadas seguindo-se o mesmo processo de
mistura. As pastas foram inseridas no calorimetro Calmetrix, modelo I-Cal 2000
HPC, que opera com até duas amostras simultaneamente. Elas foram monitoradas
por 7 dias a 23°C.

3.2.3.3 Avaliagcdo da microestrutura

- Processo de interrupcao de hidratacao

Todas as amostras que foram submetidas aos ensaios de avalicao
microestruturas passaram pelo processo de interrupgéo de hidratagéo.

Quando as amostras atingiram as idades de ensaio, elas foram fraturadas em
peguenos pedacos e colocadas submersa em acetona por 2h, apds esse periodo a
acetona é retirada por meio de filtro buchner acoplado a bomba a vacuo. Além disso
as amostras sdo ainda submetidas a temperatura de 40° C por 30min, para
completa evaporacédo da acetona.

Para as analises de DRX e TG, as amostras foram moidas, com a ajuda de
um cadinho e um pistilo e passadas na peneira 150 um, ja para o MEV, somente

trituradas em pequenos fragmentos.
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- Difratometria de raios — X (DRX)

O ensaio de espectroscopia por difracdo de raios — X, foi realizado na UTFPR
— Campus Pato branco, por meio do equipamento da marca Panalytical, modelo
EMPYREAN, serdo avaliadas as amostras de acordo com o comprimento de onda,
angulo de varredura, passo, idade de 7 e 28 dias.
As amostras foram analisadas de acordo com 0s seguintes parametros:
e Comprimento de onda de 1,54 A;
e Angulos de varredura de 5° — 70° (26);
e Passo de 0,02° a cada 10 segundos;
e Idades: 7 e 28 dias.

- Analise termogravimétrica (TG)

A andlise térmica serd realizada na Central de Andlises da Universidade
Tecnologica do Parana (UTFPR), Campus Pato Branco, utilizando dois
equipamentos diferentes, um da marca TA Instruments, modelo SDT Q600 para
analise termogravimétrica (TG) e derivada da termogravimétrica (DTG). Para este
serdo utilizadas as seguintes condigdes:

¢ Faixa de aquecimento de 30 °C a 900 °C;
e Fluxo de aquecimento de 10°C min;

e Atmosfera inerte — Nitrogénio;

e Fluxo de 100mL min;

e Idades: 7 e 28 dias.
- Microscopia de Varredura Eletrénica (MEV)

A microscopia eletronica de varredura (MEV) fornece informacdes a respeito
da morfologia e identificagcdo de elementos quimicos da amostra solida. A utilizagédo
do EDS juntamente com o MEV é de grande importancia, enquanto o MEV

proporciona imagens nitidas, o EDS permite a imediata identificacdo mineral,
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permite informacdes cristalograficas e composicionais, que podem ser obtidas
rapidamente e simultaneamente da mesma area (KLEIN e DUTROW, 2012).

O ensaio de microscopia eletrénica de varredura foi realizado no laboratério
da UFPR.

A idade analisada foi de 28 dias.

46



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Calorimetria

A calorimetria das amostras é apresentada na Figura 16, onde tem-se as
curvas de calor liberado e calor total de hidratacdo durante o periodo de 7 dias.
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Figura 16 — Calorimetria dos CAT’s com relagdo CaO/SiO2 0,49 e 0,97 para a escoria A e 0,70,
0,90 e 1,37 para a escoria B aos 7 dias.

Nota-se que para 0s tracos que contém escéria A na composi¢cao a taxa de
calor liberado é menor do que os compostos por escoria B. Observa-se ainda que o
CAT_A 0,97 apresentou um pico de liberacdo de calor antes das 20 horas, o
mesmo nao é observado no traco CAT_A 0,49. Além disso o calor total acumulado
pelo CAT_A_ 0,97 foi maior que para o CAT_A_ 0,49, o que indica maior formacao
de compostos hidratados e explica a resisténcia mecanica maior. A incorporacao da
CCA pode influenciar na liberacéo de calor.

Para as composi¢cdes que continham escoria B, observa-se um pico de calor
liberado antes das 20 horas para o CAT_B_0,90 e CAT_B_0,70, sendo o primeiro
de maior intensidade. O CAT_B_1,37 apresentou o pico de liberagéo de calor entre
15 e 30 horas, 0 que representa um retardo da hidratagcdo em relacdo as outras

composi¢cbes o0 eu pode estar relacionado com a menor desenvolvimento de

47



Intensidade dos picos

Intensidae dos picos
o
8

resisténcia a compressao. A partir das 40horas a liberacdo de calor manteve-se
semelhante para todas as amostras de CAT_B.

O CAT_B_1,37 apresentou maior quantidade de calor total liberado, porém
néo obteve-se valores de resisténcia a compresséao significativos, o que pode referir-
se a maior quantidade hidrotalcita (HT) formada, em comparacdo com os demais. Ja
o CAT_B 0,90 acumulou mais calor que o 0,70, esse fator pode ter sido
influenciado pela maior quantidade SiO2, presente na CCA, reagindo com o CaO, o
gue pode explicar a maior formacao de C-S-H e o ganho de resisténcia aos 7 dias.

Em ambos os casos pode-se considerar que as matérias primas utilizadas na

confeccdo das pastas liberam baixa quantidade de calor de hidratacao.
4.2  Difratometria de raios — X

Os difratogramas sdo apresentados de acordo com o tipo de escéria, relacdo
CaO/SiO2 e idades de cura (7 e 28 dias), conforme Figura 17.
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Figura 17 — Difracéo de raio-X (DRX) dos CAT’s com relagao CaO/SiO2 0,49 e 0,97 para escoria A e
0,70, 0,90 e 1,37 para a escéria B, aos 7 e 28 dias. C-S-H — Silicato de Calcio Hidratado, HT —
Hidrotalcita.

Observa-se que em todas as idades e tanto para as composi¢oes de CAT_A
quanto para as CAT_B, a presenca de gel C-S-H em torno de 29° — 30° 2e.

Conforme a bibliografia os sistemas alcali-ativados s&o conhecidos por ter como
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principal produto de hidratacdo o C-S-H. Sendo que o CAT_A 049 e o
CAT_B_1,37, apresentaram ainda a formacgéo de hidrotalcita (GRUSKOVNJAK, et
al., 2006; BEN HAHA, et al., 201; BEN HAHA, et al., 2012).

Para a escoria A observa-se que a quantidade de compostos formados aos
28 dias aumentou em relacdo aos 7 dias, o que explica o ganho de resisténcia no
decorrer do tempo.

As composi¢cBes com escoria B, também apresentaram formagéo de C-S-H e
HT. Sendo a fase de HT mais nitida na composi¢cdo CAT_B_1,37. J4 o CAT_B_0,70
e CAT_B 0,90 apresentaram maior formacdo de C-S-H, o CAT_0,90 em maior
guantidade que o CAT_0,70, o que pode explicar o ganho de resisténcia nas
primeiras idades.

As amostras com maior formacéo de C-S-H e menor quantidade de HT, pode
ser explicada pela maior incorporacdo de Al203, conforme afirmam Chen e Brouwers
(2007). O que ocorre no CAT_A_ 0,97, onde a escoria apresenta maior quantidade
de alumina que no CAT_B_1,37. A incorporacdo de MK nas composi¢cdes com
escoria B, rico em alumina, contribuiu na formacdo de C-S-H e apresentacdo de
difratogramas mais amorfos.

Chen e Brouwers (2007) e Gruskovnjak et al. (2008), indicam que a formacao
de HT depende ainda da quantidade de Mg na composicdo do CAT, porém a
guantidade de Mg presente nas escoérias ndo possui diferenca significativa (A=6,2%
e B=4,3%), considerando-se assim a formacdo de HT ligada a quantidade de
alumina (A=18,9% e B=4,3%).

Segundo a bibliografia DRX de amostras que apresentam-se mais amorfas,
com picos mais alargados, e menores quantidades de picos de C-S-H, desenvolvem
maior resisténcia mecanica, essas caracteristicas pode ser observadas nas
composi¢cbes CAT_A 0,97, CAT_B 0,70 e CAT_B_0,90 (TAYLOR, 1997).

4.3  Analise Termogravimétrica

As andlises de térmicas (TG e DTG), sdo utilizadas com o objetivo de

identificar os principais picos de perda de massa de compostos hidratados a fim de

correlaciona-las com os picos obtidos na DRX. Na Figura 18, sdo apresentadas as
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analises termogravimétricas de acordo com o tipo de escoéria, relagdo CaO/SiO:2 e
idades de cura (7 e 28 dias).
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Figura 18 — Analise térmica (TG e DTG) dos CAT’s com relagdo CaO/SiO2 0,49 e 0,97 para escoria
A e 0,70, 0,90 e 1,37 para a escéria B, aos 7 e 28 dias. C-S-H — Silicato de Calcio Hidratado, HT —
Hidrotalcita

* A andlise apresenta varios picos ao longo das curvas de DTG, isso refere-se a residuos do
equipamento utilizado.
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Na andlise de TG e DTG observa-se em todas as amostras um pico entre 50°
e 200° C, o que refere-se a perda de massa referente ao composto hidratado C-S-H.
J4 a decomposicdo da HT é identificada apenas nas amostras CAT_A 0,97,
CAT_A_0,49 e CAT_B_1,37, com picos de 300° a 600° C.

As perdas de massa das amostras de CAT_A 0,97 foram maiores que o
composto 0,49. Ja para os CAT’s de escoria B, observa-se uma perda de massa
referente ao C-S-H maior nas dosagens 0,70 e 0,90 do que a amostra referéncia,
conforme as andlises de DRX mostraram. Essas perdas de massa maiores estao
ligadas a maior quantidade de produtos hidratos e consequentemente maiores
resisténcias mecanicas.

A fase de decomposicao de HT, da mesma forma que nas andlise de DRX,
apresenta-se mais nitida na amostra CAT_B_ 1,37, indicando maior quantidade.

Observa-se também que os picos de decomposicdo das idades iniciais sao
menores quando comparados aos 28 dias.

A analise termogravimétrica confirma os resultados encontrados na DRX, e
outros resultados bibliograficos. Ben Haha, et al., (2011), Ben Haha, et al., (2012),
também observaram a formacédo de C-S-H (50°-200°C) e hidrotalcita (200°-400° C),

na ativacao de escorias.

4.4 Microscopia de Varredura Eletronica

Visando observar os compostos hidratados ja identificados nas analises
anteriores (DRX e TG), realizou-se as analises de microscopia (MEV).

A microscopia foi realizada aos 28 dias de idade da pasta, e estédo
apresentadas conforme o tipo de escéria e a relacdo CaO/SiOz2.

O composto hidratado (C-S-H) foi observado em todas as amostras, com
ambas as escdrias, porém com estrutura diferente em cada uma delas.

Figura 19 apresenta os CAT’s compostos por escoria A.
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Figura 19 — Microscopia de varredura eletrénica (MEV) dos CAT’s A com relacdo CaO/SiO2 0,49 e
0,97, aos 28 dias. (a) CAT_A 0,97 (b) CAT_A 0,49. C-S-H — Silicato de Calcio Hidratado, HT —
Hidrotalcita.

Na Figura 19(a), observa-se a presenca de C-S-H gel com estrutura pouco
cristalina, mais densa e compacta. Ja na Figura 20(b), a formacdo de C-S-H esta
presente em menor quantidade e com uma estrutura mais porosa 0 que pode ser
relacionado com a baixa resisténcia a compressao. Observa-se ainda a formacao de
plaquetas bem desenvolvidas e desordenadas caracteristico da hidrotalcita para
CAT_A 0,49, de forma a confirmar os resultados obtidos nas andlises de DRX e
TG/DTG (PEREZ-RAMIREZ e ABELLO, 2006).

As imagens da hidrotalcita (Figura 19b e Figura20b) encontradas no MEV,
dos compostos do hidratados do cimento sdo condizentes com o trabalho de Pérez-
Ramirez e Abell6 (2006).

As pastas compostas por escéria B sdo apresentadas na figura 20. Nota-se
gue o composto hidratado C-S-H possui estrutura diferente que o CAT_A, mais

reticulada o que torna-se mais facil de identificar.
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Figura 20 — Microscopia de varredura eletronica (MEV) dos CAT’s B com relagdo CaO/SiO2
0,70, 0,90 e 1,37, aos 28 dias. (a)(b) CAT_B_1,37 (c) CAT_B_0,70 (d) CAT_B_0,90. C-S-H - Silicato
de Calcio Hidratado, HT — Hidrotalcita.

Para o CAT_B_1,37 representado pela figura 21 (a) e o C-S-H apresenta-se
em forma de favos e com estrutura menos amorfa. Na imagem 20(b) observa-se a
formacdo de hidrotalcita como ja encontrado nas andlises anteriores (PEREZ-
RAMIREZ e ABELLO, 2006).

Para as outras composi¢fes com escéria B, identifica-se maior formacédo de
C-S-H e com estrutura um pouco mais amorfa, da mesma forma que o CAT_A, o
gue pode ter interferido para obtencédo de melhores resisténcias.

De forma a identificar com maior precisdo 0s componentes formados
realizou-se a analise de EDS nas amostras. A figura 21 mostra as analise de EDS
realizadas nas amostras CAT_A, CAT_B, CAT_B_0,70 e CAT_B_0,90 aos 28 dias.
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Figura 21 — EDS da micrografia dos CAt’'s aos 28 dias. (a) CAT_A, (b) CAT_B, (c) CAT_B 0,70 e (d)
CAT_B_0,90

Tabela 5 — EDS da micrografia da pasta (a)CAT_A, (b)CAT_B, (c) CAT_B_0,7 e (d) CAT_B_0,9

Ponto O Na Mg Al Si K Ca Ti Total

1 609 58 35 53 133 08 105 100
® 2 573 08 41 64 16,7 06 14 0,3 100
1 57 52 22 34 138 03 18,2 100
(b) 2 532 58 21 33 147 03 203 03 100
3 63 89 19 29 119 03 112 100
1 56,20 4,23 1,73 4,33 18,70 0,51 13,98 0,33 100
(c) 2 40,89 3,24 1,47 3,93 37,66 1,07 11,37 0,36 100
3 48,46 5,55 1,07 5,18 23,84 0,66 14,91 0,34 100
(d) 1 57,18 0,60 2,97 4,21 1526 0,19 19,08 0,19 100

Apresenca de C-S-H pode ser confirmada pela maior quantidade dos
elementos Ca e Si, tanto para as pastas compostas por escéria A quanto para a B.
Além disso observa-se que os pontos da figura 21(c) e 21(d) apresentam maiores
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guantidades de Al quando comparado com a 21(b), o que pode ser relacionado com

a incorporacao de MK nas pastas.

4.5 Resisténcia a compressao

Os valores de resisténcia a compressdo obtidos para as diferentes
proporcdes estao apresentados na Figura 22.
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Figura 22 - Resisténcia a compresséo dos CAT’s com relacdo CaO/SiO2 0,49 e 0,97 para escéria A
e 0,70, 0,90 e 1,37 para a escéria B, aos 7, 28 e 91 dias

A utilizacdo da CCA e MK juntamente a escoria A, ndo foi satisfatéria, a
resisténcia a compressdo do CAT_A_ 0,49 caiu em relacdo ao CAT_A_0,97. Esse
comportamento pode ser relacionado a formacdo de menor quantidade de C-S-H,
com estrutura mais porosa, além da formacdo de hidrotalcita, o que prejudicou o
desenvolvimento de resisténcia. Ja para a escoria B, a utilizagdo de CCA e MK,
melhorou as propriedades do CAT, a presenca de SiOz2, reagiu com o CaO presenta

na escoria, formando maior quantidade de C-S-H, com estrutura mais densa.
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Figura 23 - Resisténcia a compressdo dos CAT'’s, com escoria A e B em relagdo SiO2/Al203
e CaO/SiOz, aos 28 dias.

Primeiramente realizou-se 0s ensaios de resisténcia a compressao buscando

verificar a relacédo SiO2/Al203 proximo a 4,5 proposta por Longhi (2015), tendo entéo
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as composicdes CAT_A 0,49 e CAT_B_ 0,70, e CAT_A 0,97, e CAT_B_1,37 como
referéncia Figura 23.

O CAT_A 0,49 e o CAT_B_0,70 apresentavam uma relacdo SiO2/Al203 =
4,40, porém observa-se que essa relacdo ndo teve a mesma influéncia para as duas
escorias (figura 22). Dessa forma, obteve-se entdo a relacdo CaO/SiO2 de cada
proporcdo para entdo analisar-se a influéncia do teor de calcio da escéria na
composicdo do CAT. Essa analise pode ser comparada com a Tabela 1, onde os
estudos com CAT’s também ndo apresentaram uma tendéncia para os valores da
relacdo SiO2/Al20s.

O CAT_A 0,97, apresentou valores de resisténcia a compressao
satisfatorios, chegando a alcancar 35 MPa aos 28 dias. Enquanto o traco
CAT_B_1,37, alcancou apenas 15 MPa.

Com a adicdo de CCA rica em SiO2 e MK na composi¢cdo e baixando a
relacdo de 6xido de calcio e silica para a escoéria A, os valores de resisténcia a
compressdo cairam para 15 MPa aos 28 dias. J& para escéria B, a diminuicdo do
teor de célcio e a incorporacdo de CCA favoreceu o desenvolvimento de resisténcia
obtendo-se valores proximos a 40 MPa aos 28 dias, tanto para o CAT_B_0,70
quanto para o CAT_B_0,90.

Observa-se ainda que o CAT_B_0,90, alcancou 30 MPa aos 7 dias, enquanto
o CAT_B 0,70 obteve 13 MPa e o CAT_B_ 1,37, 10 Mpa.

Nota-se que a relagdo CaO/SiO2 proxima a 1, desenvolveu melhores
resultados de resisténcia a compressdo, o que também foi observado para os
estudos apresentados na Tabela 1.

Os valores obtidos confirmam o que Frearson (1986) apud Pal et al, (2003)
observou, que atividade hidraulica aumenta com o aumento do de CaO e diminuem
com o aumento do teor de silica.

Os valores obtidos individualmente estdo apresentados nas tabelas 6, 7, 8, 9
e 10 do APENDICE A.
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5 CONCLUSAO

Nesse estudo a utilizacdo de duas escoérias de composi¢do quimica distintas
foram utilizadas juntamente com a CCA e MK. A partir de ensaios de resisténcia a
compressdo e andlise dos mecanismos de hidratacdo do CAT, pode-se concluir
que:

A utilizagdo da CCA, rica em SiO2, como matéria prima dos CAT’s tornou-se
uma alternativa viavel quando utilizada com escoérias com alto teor de calcio em sua
composicdo. A silica presente na cinza reage com o CaO da escoria interferindo
positivamente nas propriedades mecanicas dos CAT’s. Sendo que para o presente
trabalho foi possivel a incorporagéo de até 28% de CCA.

Essa adicdo de CCA na composicao do CAT, influéncia na relagédo CaO/SiOz,
consequentemente na resisténcia a compressao. Quando proxima a 1 essa relacéo
apresenta melhores resultados de resisténcia (0,97 = 35 MPa, 0,70 = 40 MPa e 0,90
= 40 Mpa).

No que diz respeito as propriedades microestruturais, identifica-se a formacgéao
de C-S-H em todas as amostras e HT nas rela¢cdes de CaO/SiO2 mais baixas (0,49)
e acima de 1 (1,37). Sendo que nas analises de DRX, amostras com formacédo de
apenas um pico de C-S-H e mais amorfas desenvolvem resisténcias mecanicas
maiores.

A relagcdo SiO2/Al203 proxima a 4,5 proposta por Longhi (2015), e
apresentada em diversas bibliografias referente aos geopolimeros nédo aplica-se no
desenvolvimento de composi¢des quimicas para CAT’s. Relagdes iguais para as
duas escorias apresentaram valores de resisténcia mecanica satisfatérios quando
aplicados ao CAT_B e queda na resisténcia quando aplicada ao CAT_A
(CAT_A 0,49 =16 MPa e CAT_B_0,70 = 40 MPa aos 28 dias);

Com as andlise realizadas o objetivo do trabalho de incorporar a CCA ao CAT

e verificar sua influéncia nas propriedades foi alcancado.
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5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Andlise do teor de Al20s, incorporado pelo MK na composicdo do CAT e sua

influéncia na formacéo dos compostos hidratados;

e Verificacdo de mais proporcdes de CaO/SiO:z para CAT’s com escoria A;

e Analise de retracdo plastica e retracdo por secagem das pastas de CAT
contendo CCA.

e Analise da durabilidade dos CAT'’s.
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APENDICE A

O APENDICE A apresenta os valores de resisténcia a compressdo das
pastas de escoria A e B com diferentes relacbes CaO/SiO2, nas idades de 7, 28 e
91 dias.

Tabela 6 — Resisténcia a compressao para o CAT_A 0,97

CAT_A_0,97 Compresséao (Mpa)

7 Dias 28dias 91dias
CP1 14,78 39,33 46,62
CP2 12,85 33,13 45,64
cP3 13,03 33,39 4312
Média 13,55 35,28 45,13
Desvio P 1,07 3,51 1,81
Coef. V(%) 1,14 12,30 3,26

Tabela 7- Resisténcia a compressao para o CAT_A 0,49

CAT_A_0,49 Compress&o (Mpa)

7 Dias 28 dias 91 dias
CP1 7,68 16,96 27,06
CP2 7,07 17,12 27,04
CP3 8,02 16,43 26,03
Média 7,59 16,84 26,71
Desvio P 0,48 0,36 0,59
Coef. V(%) 0,23 0,13 0,35

Tabela 8 - Resisténcia a compresséo para o CAT_B 1,37

CAT_B_1,37 Compressé&o (Mpa)

7 Dias 28dias 91dias
cP1 1021 17,81 16,70
cp2 10,72 17,14 17,75
CP3 9,82 17,58 17,94
Média 10,25 17,51 17,46
Desvio P 0,45 0,34 0,67
Coef. V(%) 0,20 0,12 0,45

Tabela 9 - Resisténcia a compressao para o CAT_B 0,70

CAT_B_0,70 Compress&o (Mpa)

7 Dias 28 dias 91 dias
CP1 13,43 40,41 40,72
CP2 14,50 41,71 41,94
CP3 13,05 40,54 41,26
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Média 13,66 40,89 41,31
Desvio P 0,75 072 0,61
Coef. V(%) 0,57 051 0,37

Tabela 10 - Resisténcia a compressao para o CAT_B_0,90

CAT_B_0,90 Compressio (Mpa)

7 Dias 28 dias 91 dias
CP1 32,88 41,35 41,77
CP2 31,97 39,98 42,32
CP3 32,69 40,03 41,03
Média 32,51 40,45 41,77
Desvio P 0,48 0,78 0,52

Coef. V(%) 0,23 060 042




