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O EFEITO DA TEMPERATURA DE CURA NAS PROPRIEDADES
MECANICAS E NA DURABILIDADE DE SUBSTANCIAS
PRODUZIDAS COM ESCORIA DE ALTO-FORNO

e

Lays Raianne Azevedo da Costa*

RESUMO

O concreto € um dos materiais mais utilizados na construcéo civil por seu bom desempenho mecéanico,
aliado ao baixo custo de produgdo, mas € composto por cimento, que emite consideraveis proporcdes
de CO, na atmosfera durante a sua producdo. Diante disso, é necessario o estudo de alternativas para
substituir parte do cimento do concreto. A escéria de alto forno é um residuo da indUstria do ago e
guando ativada, pode produzir hidratos, responsaveis pelo desempenho mecénico dos cimentos
convencionais. Neste contexto, este trabalho teve por objetivo estudar o mecanismo de ativacéo e o
efeito da temperatura de cura nas propriedades mecéanicas e na durabilidade de ligantes produzidos
através da ativagdo alcalina, por meio de Silicato de sodio e hidréxido de sddio, da Escoria de alto
forno. Os corpos-de-prova produzidos para o estudo foram caracterizados por ensaios de resisténcia a
compressdo, DRX e espectroscopia infravermelha. Nos estudos de durabilidade foram realizadas
inspecdes visuais e medidas de perda de massa. Os resultados mostraram que maiores temperaturas de
cura conduzem a maiores resisténcias mecanicas, melhor comportamento diante da carbonatacéo, e
também favorecem a estabilidade dos corpos-de-prova diante da formagéo de fissuras.

Palavras-chave: Escoria de alto forno, concreto, sustentabilidade, alcali-ativacéo.

INTRODUCAO

O concreto € um material bastante utilizado na indistria da construcéo civil, podendo,
segundo Pedroso (2009) ser encontrado em pontes, rodovias, casas de alvenaria, nos edificios
mais altos do mundo, em torres de resfriamento, em usinas hidrelétricas e nucleares, em obras

de saneamento, até em plataformas de extracéo petrolifera mével.

Estima-se que anualmente sdo consumidas 11 bilhdes de toneladas de concreto, o que
d4, segundo a Federacion Iberoamericana de Hormigén Premesclado (FIHP),
aproximadamente, um consumo médio de 1,9 toneladas de concreto por habitante por

ano, valor inferior apenas ao consumo de agua. No Brasil, 0 concreto que sai de

centrais dosadoras gira em torno de 30 milhdes de metros cdbicos. (PEDROSO,

2009, p.14).
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Segundo Almeida (2002), dentre os motivos para justificar a utilizacdo do concreto de
forma t&o expressiva estdo: a facilidade de adaptacéo as formas construtivas, o0 Monolitismo
entre os elementos estruturais, a Economia de construgdo e de manutencdo, a boa resisténcia
aos esforcos dindmicos (choques e vibracdes), a seguranca contra o fogo, dentre outros.

Apesar de todas as vantagens relacionadas a utilizagdo do concreto, deve-se considerar
que a induastria da construgdo civil é responsavel por uma emissdo significativa de gas
carbdnico na atmosfera durante a producdo do cimento, um dos componentes do concreto.
Segundo Andrew (2018), em uma escala global, a producdo do cimento pode contribuir com
cerca de 8% das emissdes de CO, pelo homem.

Diante isto, e considerando a preocupacdo ambiental para a reducdo da emisséo dos
gases do efeito estufa na atmosfera, € importante que se busque por alternativas para diminuir
0s impactos ambientais relacionados a utilizacdo do cimento (COSTA, 2016), como o
desenvolvimento de ligantes minerais alternativos sem clinquer e com baixas emissfes de
carbono (Ex: Geopolimeros), que pode representar “uma saida para o problema ambiental
causado pela producdo do Cimento Portland e para o consumo energético atrelado a sua
producao” (AZEVEDO et al., 2017, p.1).

Os geopolimeros sdo compostos obtidos a partir da ativacdo alcalina da escéria de alto
forno ou de aluminossilicatos a exemplo do metacaulim e, segundo VIAL (2015), durante a
sua producdo é emitida uma quantidade de CO2 até 6 (seis) vezes inferior a dos cimentos
tradicionais. Diante disto, 0s geopolimeros podem representar uma alternativa
ambientalmente viavel, pois possuem boas propriedades mecanicas para a substituicao parcial
do cimento Portland no concreto.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi estudar o desempenho mecanico, o
mecanismo de ativacdo e a durabilidade de substancias formadas a partir da ativacdo da
escoria de alto forno por silicato de sddio (SiNa) e hidroxido de s6dio (NaOH), avaliando a
influéncia da temperatura de cura em cada um dos aspectos analisados.

Foram moldados corpos-de-prova para o desenvolvimento dos estudos e, para a
caracterizacéo destes, foram realizados ensaios de compressdo, espectroscopia infravermelha
e Difragdo de Raio X (DRX), sendo estes dois Ultimos importantes para o estudo do
mecanismo de ativacao dos ligantes obtidos. Os estudos de durabilidade foram realizados por
meio de inspecdes visuais e medidas de perda de massa.

Os resultados obtidos mostraram que maiores temperaturas de cura favorecem a

formacdo de hidratos, que estdo diretamente relacionados a resisténcia dos ligantes obtidos,
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além de contribuir para a estabilidade diante da formacao de fissuracdo, reduzindo também a
formagdo de eflorescéncias relacionadas a carbonatacéo.

DESENVOLVIMENTO

O capitulo em questdo apresentara uma breve revisdo bibliografica, com algumas

defini¢bes importantes no contexto deste trabalho.

Geopolimeros

Os geopolimeros sdo um novo tipo de cimento, produzidos a partir da ativacdo alcalina
de um precursor, que pode ser argilas ou escérias e que fazem parte da familia dos
aluminossilicatos. Essas substancias apresentam propriedades quimicas, mecéanicas e térmicas
que dependem da escolha dos materiais constituintes, dos ativadores escolhidos e das

condicdes se sintese da mistura (a exemplo de mudancas na temperatura de cura).

Escéria de alto forno

A escéria de alto forno é constituida de aluminossilicatos e as grandes propor¢des de
silicio, célcio e aluminio favorecem as reacfes de hidratacdo do material e a formacdo de
geopolimeros, em meio alcalino (PRUD’HOMME; AMBROISE, 2015).

A escoria de alto forno é um residuo da producédo de ferro gusa em alto forno e pode
ser utilizada tanto como agregado da construcdo civil, qguanto como aglomerante, a depender
do processo de resfriacdo e ativacdo (MARTINS, 2016).

Segundo John (1995), quando resfriada lentamente, a escéria se cristaliza, tomando
uma forma mineraldgica e quimica estavel, sem atividade aglomerante. Entretanto, se a
temperatura for reduzida de forma que ndo exista tempo habil para a formacéo de cristais, a
estrutura é vitrea, com poder aglomerante. As escorias resfriadas dessa maneira sdo chamadas
de granuladas.

As escorias granuladas de alto forno (EGAF) possuem composicdo quimica
semelhante a do cimento Portland, alto potencial hidraulico e produzem C-S-H (silicato de
calcio hidratado) como produto de hidratacdo (MARTINS, 2016). Porém, segundo Vial
(2015) a reagdo da hidratacdo da escOria na ocorre rapidamente, se esta estiver apenas em

contato com &gua, em fungdo do surgimento de uma camada pouco permeavel na superficie
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deste grdo. Desta forma, as reacdes de hidratacdo da escéria serdo influenciadas tanto pelas
condicBes de sintese (a exemplo das condi¢bes de temperatura), como pela participagdo de

substancias que funcionardo como catalisadores na dissolucdo da escoria, os ativadores.

A influéncia do ativador

Vial (2015) e Prud’Homme e Ambroise (2015) apresentaram resultados promissores
diante da associacdo do silicato de sodio (SiNa) e do hidroxido de sddio (NaOH) como
ativadores. Se o NaOH é utilizado como ativador, é produzido C-S-H (Silicato de célcio
hidratado) de forma relativamente bem ordenada e, pela acdo agressiva deste ativador, séo
obtidas altas resisténcias nas primeiras idades do material; porém, considerando ainda a
utilizacdo do NaOH, se verifica que a formacao do C-S-H é heterogénea e que pode conduzir
a manifestacdo do fendmeno de eflorescéncia, o pode afetar o desempenho as primeiras
idades dos materiais obtidos (PRUD’HOMME, AMBROISE, 2015; VIAL, 2015; MICHEL,
2009). Quando o silicato de sodio é o ativador, o C-S-H apresenta uma estrutura menos
organizada, porém mais homogénea e menos porosa, 0 que resulta em resisténcias mais altas
em idades mais avancgadas.

Em seu trabalho Vial (2015) avaliou diversas substancias formadas a partir da ativacéo
da escoria pelo NaOH e SiNa, que variavam entre si pelas propor¢Ges molares de cada um dos
ativadores. Dentre as composicOes estudadas, Vial (2015) observou que a que apresentava
cerca de 33% de SiNa e de 1,6 de NaOH em massa, em relacdo a quantidade de escoria
utilizada, se destacou entre as demais em termos de desempenho mecénico. Apesar do extenso
trabalho realizado, ndo foram estudados de forma profunda nem o mecanismo de ativacéo,
nem a durabilidade das substancias formadas, fator importante, principalmente quando esta
sendo avaliada a possibilidade de utilizacdo dos ligantes obtidos, enquanto substituto do
cimento na produgdo do concreto. Neste trabalho serdo realizadas discussdes adicionais as

propostas por Vial (2015).

METODOLOGIA

Esta secdo se destinara a descrever os materiais utilizados para a sintese dos materiais

e 0 programa experimental desenvolvido, a fim de atingir os objetivos deste trabalho.
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Materiais utilizados e sintese dos ligantes

Os materiais utilizados foram: 1) Escéria de alto-forno produzida pela empresa
ECOCEM (Franca) e com densidade de 2,9 g/cm3; 2) Solucéo de silicato de sodio SiNa com
formula de Na,SiO3nH20, com densidade de 1,5 g.cm™ e com uma proporcdo molar
SiO02/Na20 = 2,2 e 3) Hidroxido de sddio em pastilhas, com formula NaOH e com 99% de
pureza.

A substancia analisada neste estudo foi baseada no trabalho de Vial (2015) e apresenta

composicao, conforme apresentada na Tabela 1:

Tabela 1 — Composicdes estudadas neste trabalho

Nome Porcentagem em massa H0 Proporgédo molar
total SiO,/Na,O
Escoria (g) SiNa (g) NaOH
(9)
oEaz.0™° 65,3 33,0 1,6 18,2% 1,7

Fonte: Adaptado de Vial, 2015.

Para a realizagdo dos ensaios de resisténcia a compressao, de DRX e de espectroscopia
infravermelha, além dos estudos de durabilidade, foram produzidos corpos-de-prova
cilindricos, com dimensdes de 4cm de altura e 2cm de diametro. O processo de sintese foi
desenvolvido nas seguintes etapas:

1) Dosagem das pastilas de hidroxido de sddio e do silicato de sodio. Esta etapa foi

seguida da mistura dos elementos e da dissolucéo das pastilas de NaOH na solugéo
de silicato de sodio; posteriormente, a escéria foi adicionada a mistura e, com o
auxilio de um misturador mecanico, foi realizada a homegeneizacdo de todos 0s
componentes;

2) Com o auxilio de uma espatula fina, a fim de evitar a formacao de bolhas, a pasta
formada foi distribuida em formas de silicone (moldagem).

3) A etapa final do processo do processo de sintese correspondeu a cura da mistura
obtida, que foi realizada de duas formas diferentes: parte da pasta foi levada para
uma sala com temperatura de 20°C e outra parte, foi levada para uma estufa, a uma
temperatura de 38°C, onde permaneceu durante 24 horas. Apos este periodo, foi

levada para a mesma sala a 20°C, onde permaneceu com 0 outro conjunto

anteriomente mencionado, até o momento da desforma.
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Para fins deste estudo, a substancia com cura a temperatura ambiente serd chamada de

S1 e a com cura a temperatura em estufa, serd chamado de S2.

Técnicas de caracterizacdo

Foram realizados ensaios de resisténcia mecanica, de espectroscopia infravermelha e
de DRX nos corpos-de-prova apos 7, 14, 21 e 28 dias do processo de moldagem.

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados na maquina CONTROLS 65-
LI2V2, de capacidade de 1000 kN, a uma velocidade constante de 0,1 mm/s.

As anélises de espectroscopia infravermelha foram baseadas no fenémeno de absorcéao
que ocorre sempre que uma radiacdo infravermelha atravessa a amostra e é absorvida em
funcdo das vibracbes que foram excitadas. Cada molécula ou grupo que compde o material
tem um nivel de vibragdo que corresponde a uma energia especifica (Prud’homme; Ambroise,
2015). Estas andlises foram realizadas em um espectrometro Thermo Ficher 1S.50 e as
aquisicoes foram realizadas nos corpos de prova reduzidos em pd. Para tratamento dos dados
foi utilizado o software OMNIC. Para cada aquisicdo realizada entre 400 e 4000cm™, 32
espectros foram coletados, a fim de obter valores médios. A Tabela 2 apresenta as principais

bandas de absorcao que foram utilizadas para a analise dos resultados obtidos neste estudo.

Tabela 2 — Bandas de absorcéo identificadas em espectroscopia infravermelha

Nudmero da onda (cm™) Ligacdo Referéncia
875 COs” SAYED & ZEEDAN (2012)
900-1200 Si-O-Si ou AlI-O-Si  DIDAMONY et. Al (2012)
1400-1480 CO” DIDAMONY et. Al (2012)
1635-1655 H-O-H (H,0) DIDAMONY et. Al (2012)

Fonte: Adaptado de (VIAL, 2015; COSTA, 2016)
As analises de DRX também foram realizadas nas amostras reduzidas a pd, que foram
analisados sobre o aparelho D8 Advance Bruker. As fases anidras e hidratadas foram

identificadas gragas aos picos de difracdo que Ihes sdo caracteristicos (Tabela 3).

Tabela 3 — Picos caracteristicos observados para 0 DRX da escoria alcali-ativada

Numero da onda (cm™) Ligacdo Referéncia
C-S-H 29-29,5° e 49,5° PRUD’HOMME (2012)

Fonte: Adaptado de (VIAL, 2015; COSTA, 2016)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresentara os resultados obtidos para os ensaios de caracterizacdo, alem

das observacdes com relacdo as medidas de durabilidade e fissuracdo das amostras.
Ensaios de resisténcia a compressao
Figura 1 — Resultados dos ensaios de Resisténcia a compressao
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Fonte: Do autor.

Ap0s analise dos resultados apresentados na Figura 1, é possivel observar que nas
substancias com cura em temperatura ambiente, as resisténcias nas primeiras idades sdo mais
baixas e o aumento desta resisténcia é constante ao longo do tempo. Além disso, as
resisténcias aos 28 dias para as susbtancias com cura em temperatura ambiente foram quase as
mesmas aos 7 dias para as que tiveram cura inicial em estufa, a 38°C. Entretanto, estas
ultimas composicdes mostraram uma diminuicdo da resisténcia ao longo do tempo e foi
também observada uma diminuicdo da resisténcias aos 21 dias.

No que se refere a influéncia da temperatura, sabe-se que maiores temperaturas
favorecem a dissolucdo da escoéria e entdo a formacdo de hidratos que sao responsaveis pelas
melhores resisténcias mecanicas observadas. Diante disto, foi verificado que aos 28 dias, as
substancias com cura em estufa apresentaram melhores resisténcias mecanicas, mesmo apés a
queda observada aos 21 dias, fenémeno que pode estar relacionado a formacao de fissuras, em
funcdo da variacdo de temperatura durante o periodo de cura e também da propagacdo da
carbonatagdo no material.

O aumento da resisténcia apds a queda aos 21 dias pode estar relacionado & formacéo

de produtos em funcdo da hidratacdo da escoria, o que podera ser confirmado apés as analises

de DRX e de espectroscopia infravermelha. (83)3322:3222
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Espectroscopia Infravermelha

Figura 2 — Resultados das analises de Espectroscopia Infravermelha
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Fonte: Do autor.

Em andlise da Figura 2, é possivel observar a presenca da banda em 1640 cm-1, que

corresponde & &gua, em todas as amostras. Com relagdo a banda 1000 cm-1, relativa as

ligagbes Si-O-Si e Si-O-Al e uma outra em 1450 cm-1 e 875cm-1, relativas a presenca de

carbonatos, se observou que 0 aumento da temperatura favorece o desaparecimento destas

bandas, o que sugere uma dissolucdo dos carbonatos, seguido de uma reestruturacédo, sendo

esta afirmacéo confirmada ao comparar o espectro da escoria pura, com a de cada substancia.

Foi possivel concluir, entdo, que mudancas nas condi¢Ges de cura podem favorecer as

reacOes de dissolucdo e reestruturacdo da escoria, o que conduz a formacdo de hidratos e a

obtencg&o das boas propriedades mecanicas encontradas.

Difracéo de Raio X (DRX)

Os resultados anteriores permitiram a criacdo de hipoteses a nivel de microestrutura

dos materiais, e por isso, foram realizadas analises de DRX. Em func¢éo do carater amorfo das

amostras, os resultados foram dificeis de analisar e poucas diferengas foram encontradas em

comparagdo com 0s espectros puros de escoria. Apenas para as substdncias com cura em

con

estufa aos 21 e 28 dias, foi observada a presenca mais acentuada da banda referente a?8%‘ §3I2-5 3999
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0 que pode explicar as resisténcias mecanicas obtidas para estas amostras. A Figura 3
apresenta os resultados obtidos apds as analises de DRX das amostras.

Figura 3 — Resultados das analises de DRX nas amostras
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Fonte: Do autor.

Estudo da Durabilidade dos materiais

Com relagdo a durabilidade, foi observado que a fissuracdo evoluiu ap6s cada dia de
observacgdo (ver Figuras 4, 5, 6 e 7), sendo acompanhado de perda de massa em cada mini
corpo-de-prova exposto ao ar (ver Tabela 4). Os corpos-de-prova que foram curados apenas
em temperatura ambiente apresentaram mais fissuras, além de também terem apresentado

maior perda de peso em cada medida. A cura a 38 °C pareceu prevenir a formagéo de fissuras.

Tabela 4 - Medida da perda de peso nos corpos-de-prova expostos ao ar

.. Perdade massal Perdade massa Perdade massa
Peso de referéncia no

Composicio momento da hora ap6s 24 horas apés 24 horas apés
posi¢ desmoldagem desmoldagem  desmoldagem
Desmoldagem (g) %) %) (%)
S1 45.051 0.27 1.45 4.60
S2 43.181 0.058 0.167 0.24

Fonte: Do autor.
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Figura 4 - S2 e S1 imediatamente apds a Figura 5 - S2 e S1 apds 1 hora de exposi¢do
desmoldagem ao ar

Fonte: Do autor Fonte: Do autor
Figura 6 - S2 e S1 ap0ds 24 horas de Figura 7 - S2 e S1 ap0s 28 dias de exposi¢do

exposicéo ao ar ao ar

Fonte: Do autor Fonte: Do autor

O estudo do avanco da carbonatagdo dos materiais foi realizado por meio de inspe¢des
visuais. A carbonatacdo se refere a uma reacdo entre o célcio presente nos materiais e o CO,
presente no ar, que se manifesta sob a forma de manchas brancas nas superficies dos materiais
e pode provocar perda de propriedades mecanicas.

Em todos os corpos-de-prova foi observado que a medida que os materiais eram
quebrados, uma bi-coloragdo era observada: as superficies eram “azuladas”, enquanto a parte
interior era acinzentada. Com o aumento do periodo de exposi¢do ao ar, as duas partes
(superficie e interior) passaram a apresentar coloragdo mais clara, indicando carbonatacdo. A
carbonatacdo podera favorecer a formacdo de fissuras nos materiais, contribuindo para a
instabilidade dos mesmos.

Foi observado que ap6s os mesmos periodos de exposi¢cdo ao ar (Ver Figura 8), a
carbonatacdo foi mais evidente em condi¢Ges de cura a temperatura ambiente, levando a
concluir que a exposicao a maiores temperaturas parece prevenir este fenémeno.

(83) 33223222
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Figura 8 - Evolugdo da carbonatagdo nos corpos-de-prova com Exposi¢do ao ar apos 84, 77,
70 e 63 dias respectivamente, a) Substancia S1 e b) Substancia S2.

b)

Fonte: Do autor.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados mostraram que materiais com cura em temperaturas mais elevadas
apresentam altas resisténcias nas primeiras idades, cuja diminuicdo ap6s algumas semanas de
cura, podem estar relacionadas a perda de agua devido a mudanca de temperatura durante o
processo de cura;

Com relagdo a Espectroscopia infravermelha, se observou que maiores temperaturas
parecem favorecer a reestruturacdo da escoria e, portanto, a formacéo de hidratos.

Em funcdo do carater amorfo das amostras, foi dificil observar mudangas nos espectros de
DRX entre as substancias alcali-ativadas e a escéria pura;

Em nivel de durabilidade, as amostras com cura em maiores temperaturas apresentaram
melhores desempenhos em relagdo as com cura em temperatura ambiente; além disso, estas
ultimas se mostraram menos instaveis diante da formacéo de fissuras.

Considerando todos os resultados obtidos, e principalmente quando se considera as altas
resisténcias mecanicas, se observa que a escoria alcli-ativada € uma boa alternativa para a
substituicdo parcial do cimento no concreto, representando uma saida, diante da problematica
ambiental relacionada a producdo do clinker e da emissao de CO, na atmosfera.
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