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RESUMO

MASCOLO, R.Estudo da influéncia de diferentes teores de N@ em argamassas a base
de escoéria de aciaria elétrica alcali-ativada2008. 62 f. Trabalho de Diplomacéo
(Graduacao em Engenharia Civil) — Departamentordgeiharia Civil. Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

A induastria da construgéo civil € um dos maioreasconidores de recursos naturais no
Mundo, além de ser responsavel por grande parged®&do de C£ visto que o material
mais caracteristico e utilizado do setor, o cimé&udland, contribui com mais de 5% do total
das emissdes de dioxido de carbono. Outro set@adau de impactos ambientais em todo o
Mundo é a industria siderdrgica que tem elevadagger de residuos sem aplicacdo. Tais
problemas, somados a crescente preocupacdo anhbitdrta contribuido para que as
sociedades busquem alternativas para reduzir osciogp ambientais causados pelo homem.
Um exemplo disso é o estudo sobre o cimento deriasad qual reutiliza o residuo da
siderurgia como material aglomerante através desuacdo por alcalis. Atualmente existem
estudos para emprego da escoria de alto-forno @imento alcali-ativado, sendo escassa a
bibliografia para o uso de outras escorias, o gfiulla um maior entendimento das reacdes
e dos possiveis resultados a serem obtidos qudiidadas diferentes escorias. A escoria de
aciaria elétrica, gerada em siderurgicas que atilisucata como matéria prima para producao
do aco, tem pouca utilizacdo e ndo ha trabalhosesatsua utilizagdo como aglomerante
alcali-ativado. Assim, neste trabalho buscou-serdenhar a resisténcia a compressao atingida
pelo cimento de escoria de aciaria elétrica aktafada com diferentes teores de,®a
Avaliou-se também a influéncia de diferentes temipeas de cura e a deformacéo linear ao
longo do tempo. Inicialmente foram moldados noegds de argamassa com variacdes dos
teores de ativador (1, 1,25 e 1,5%) e das tempasatie cura nas primeiras 24 horas (20, 40 e
60°C). Apés os primeiros resultados, constatou-pessibilidade de aumentar os teores de
ativador para tragos com cura a 20°C, sendo emidi@acionadas argamassas com 0s teores
de 2,5, 5 e 7,5% para essa temperatura de curatafamse que o aumento do teor de
ativador e da temperatura de cura para os tragoscooa térmica (40° e 60°C) aumenta a
resisténcia, ja para os tracos com cura a 20°Qnabse um crescimento da resisténcia até o
teor de ativador de 1,5% e depois ha um decrés@uanto a deformacéo linear, no geral os
tracos apresentaram retragdo pouco menor que asgsamsassas de cimento Portland.

Palavras-chave: alcali-ativado; cimento de escédadria de aciaria elétrica; residuos.



ABSTRACT

MASCOLO, R.Estudo da influéncia de diferentes teores de N@ em argamassas a base
de escoéria de aciaria elétrica alcali-ativada2008. 62 f. Trabalho de Diplomacéo
(Graduacao em Engenharia Civil) — Departamentordgeiharia Civil. Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Study of the influence of NaO different contents in mortar slag based of elecic arc
furnace alkali-activated

The industry of civil construction has been onehef largest consumers of natural resources
in the World, beyond of being responsible for greaat of the CO2 generation, since the most
characteristic and utilized material in the sectbg Portland cement, has contributed with
more than 5% of the total of carbon dioxide emissioAnother sector causing the
environmental impacts in the World has been theraigjic industry that has an elevated
generation of residues without application. Sucués added to the growing environmental
concern, have contributed for the societies seagchior alternatives to reduce the
environmental impacts caused by human beings. Aamele of that is the study on the slag
cement, which re-utilize the siderurgic residuebaxler material through its activation by
alkalis. Currently, there have been studies forslag use of blast furnace as alkali-activated
cement, being scarce the bibliography for otheg slae, what makes difficult a greater
understanding of the reactions and possible restilteing obtained when utilizing different
slag. The electric arc furnace slag, generateddargrgic industries which utilize scrap metal
as raw material for the steel production, ha<litilization and there are not researches on its
use as binder alkali-activated. Therefore, thisselimtion searched for determining the
compression strenght achieved by the ladle slageoerof alkali-activated with Na20
different contents. The influence of different oigrtemperatures and the linear deformity was
also assessed over time. Initially, nine mortaitdrevere molded with the activator content
variation (1, 1,25 and 1,5%) and from the curinggeratures in the first 24 hours (20, 40 and
60°C). After the first results, the possibility ioicreasing the activator content for traits with
curing at 20°C was noticed, then, the mortar bemagufactured with contents of 2,5, 5 and
7,5% for this curing temperature. In addition, @&sanoticed the activator content increase and
the curing temperature for the traits with thernsaking (40° and 60°C) increasing the

resistance, but for the curing traits at 20°C astasce growing may be observed until the



activator content of 1,5% and, further, there wakeerease. Related to deformity, in general,
the traits presented a little smaller retracticamtfrom the Portland cement mortar.

Key words: alkali-activated; slag cement; ladigslasidues.
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1 INTRODUCAO

A cada ano que passa, seja pela escassez de mafgnblemas ambientais ou até questdes
econdmicas, hd uma maior conscientizacdo da pdpuksabre a necessidade da preservagao
ambiental. A maior exigéncia por solucdes e predesgos danos ambientais causados pelo
desenvolvimento do homem, tem dado destaque parecassidade de politicas de

crescimento da economia com sustentabilidade.

Em todos os paises, uma fatia expressiva da ecanémiependente da industria da
construcao civil, a qual consome grande quantidadenergia e recursos naturais e ainda tem
expressiva contribuicdo na producdo de dioxido debano (CQ), que é o principal
responsavel pelo aquecimento global. No entant® ssior industrial tem uma importante
caracteristica que € o seu bom potencial para\asarutilizacdo de residuos. Com base em
tais dados pode-se perceber que a construcaotamilimportante contribuicdo para tornar

possivel desenvolvimento sustentavel.

Um dos principais materiais usados na industriaaestrucéo civil e no Mundo é o cimento
Portland, o qual é responsavel por grande parte inhpsctos ambientais deste setor,
principalmente na questdo da producdo de diéxidcadeono. O aco é outro material muito
utilizado em todo o globo e que também apresenthlgmas ambientais resultantes dos
processos de producao, sendo um dos principaisranerquantidade de residuos gerados e

nao totalmente utilizados.

Atualmente as escorias, residuo da producdo depadem ser empregadas na Engenharia
Civil como lastro para estradas, matéria-prima paoalucdo do clinquer, adicdo no cimento
Portland e também como novo tipo de aglomerantesrif@anto, nem todas as escoérias podem
ser aproveitadas, em funcdo das variacbes de car@pos propriedades, que dependem
diretamente do tipo de processo de refino do ade eesfriamento do residuo apds o seu
descarte, sendo assim muitas escorias ficam ar@a@dasrem grandes areas, acarretando

elevados custos e riscos.

Estudo da influéncia de diferentes teores dgONam argamassas a base de escoéria de aciariasetduali-
ativada
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A escoéria de aciaria elétrica, em especial a doofpanela, € um residuo que ainda tem pouca
utilizacdo em virtude do seu potencial expansiemdse em sua maior parte estocada. Sua
composicao é parecida com a do clinquer, porém diberentes proporcdes, e em funcao
disso atualmente estuda-se a fabricacdo dessetpragartir do residuo. Contudo, ainda que
seja viavel a utilizacdo de escéria para prepardedarinha principal do cimento Portland, o
processo continuaria com um alto dispéndio de @nerglevada producéo de €0

Como possivel alternativa para os problemas deuilgib dos recursos naturais, poluicdo e
elevado consumo energético na fabricacdo do cimeiiiw custo de disposicao dos residuos
industriais, estuda-se a utilizacdo de cimentoslidlativados. Tais aglomerantes s&o
produzidos com subprodutos industriais, como easbéd cinzas volantes, e ativadores
quimicos alcalinos, podendo desenvolver em algas®<cresisténcias comparaveis ou até

mesmo superiores as do cimento Portland.

Em funcdo da caréncia de estudos sobre cimentals-divados a base de escérias de aciaria
elétrica (EAE), e da necessidade de se contrilawa pesolucdo ou, pelo menos, reducdo dos
problemas citados, testou-se um novo aglomerarttasa de EAE e hidroxido de sédio

(NaOH), a popular soda caustica. Além das vantagersentais, todas as matérias-primas

desse composto tém baixo custo e gasto de energuee torna o estudo ainda mais atrativo.

A resisténcia a compressao é uma das principagipdades do cimento Portland, e por isso
tal caracteristica foi adotada como parametro ahgara caracterizar as argamassas de
cimento a base de escoéria alcali-ativada. Parasqgupsa foram produzidos um total de doze
tracos (nove tracos iniciais mais trés tracos skxttando como componentes principais EAE,
obtida de um lote representativo da producdo de emouma siderurgica da regido
metropolitana de Porto Alegre, e como ativador l@loao hidréxido de sodio (NaOH),

comercialmente conhecido como soda caustica.

O trabalho esta estruturado em sete capitulositisser seguir: neste primeiro capitulo séo
apresentadas a contextualizacdo, justificativatreitesacao do trabalho. O segundo capitulo
traz a metodologia utilizada com a questdo de pesqobjetivos, hipotese, delimitacdes,

limitacGes, delineamento e cronograma. No terceaggtulo h4 uma breve discussao sobre a
construcao civil e o desenvolvimento sustentavay@dando o cimento Portland e possiveis
alternativas para o mesmo. O quarto capitulo é fitatrevisédo bibliografica sobre as escoérias,
com énfase para EAE, sendo apresentados dadopestaesa producéo e caracterizagédo do

Rafael Mascolo: DECIV/EE/UFRGS, 2008
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residuo, bem como suas possiveis utiliza¢cdes. @iquapitulo aborda sobre aglomerantes a
base de escoria. No sexto capitulo € apresentagwograma experimental com a
caracterizacdo dos materiais empregados e desalligdoensaios realizados. No sétimo
capitulo é feita a apresentacdo e analise dodadsslobtidos nos ensaios das argamassas de
escoria alcali-ativada. No oitavo capitulo ha asctesdes sobre a pesquisa e sugestbes para

trabalhos futuros.

Estudo da influéncia de diferentes teores dgONam argamassas a base de escoéria de aciariasetduali-
ativada
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2 METODOLOGIA

2.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A questdo de pesquisa proposta neste trabalhoaé:aginfluéncia de diferentes teores de
NaO proveniente do ativador alcalino (NaOH) na résisia mecanica a compressao do

aglomerante a base de escoéria de aciaria do famelad?

2.2 OBJETIVOS

O objetivo principal da pesquisa é a avaliacaatlaéncia de diferentes teores de ativador na
resisténcia a compressao de argamassas a baseEl&léahi-ativada com soda caustica
(NaOH).

Os objetivos secundarios séo:

a) analise da influéncia de diferentes temperatdscura na resisténcia a
compressao axial de argamassas de EAE alcali-ativad

b) avaliacdo das deformacdes lineares, ao longerdpo, de argamassas a base
de EAE alcali-ativada.

2.3 HIPOTESE

E possivel obter um desempenho mecanico supeldr MPa para argamassas produzidas

com escoria de aciaria do forno panela ativadasmha caustica.

Rafael Mascolo: DECIV/EE/UFRGS, 2008
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2.4 DELIMITACOES

As delimitacdes da pesquisa sao apresentadasia segu

a) O dominio da pesquisa esta restrito ao estudanadote significativo da
escoria de forno panela gerada no refino de acocsiderargica da regido
metropolitana de Porto Alegre;

b) o programa experimental € caracterizado peldyg@o de argamassas a base
de EAE alcali-ativada para determinacdo da resigtéa compressdo axial,
bem como deformacdes lineares;

c) séo feitas medidas de resisténcia & compressigpara cada trago nas idades
de: 1 ou 3 (dependente do traco utilizado), 7, 98 dias.

2.5 LIMITACOES

A pesquisa esta limitada ao estudo de doze trammsvariacbes nos teores de,Nae nas

temperaturas de cura, utilizando apenas um ativadara Unica amostra de escoria.

2.6 DELINEAMENTO

Os passos desenvolvidos no decorrer do trabakwa®devidas conexdes, sdo apresentados a
seguir, conforme esquema representado na figur@ritneiramente, foi feita a pesquisa
bibliografica para levantamento de informacdescieteadas ao assunto abordado e definicdo
das variaveis envolvidas. Essa etapa prolonga-sentdutodo o trabalho a fim de dar
assisténcia no desenvolvimento da pesquisa. Asigéinte consiste em coletar a escoria de
aciaria na usina de refinamento de aco e em segquadsar o0 residuo pelo processo de
cominuicdo, elevando-se a area superficial do maaterpossivelmente a sua reatividade.
Apés, realizaram-se as andlises quimicas e fisiaasscoria moida e entdo se pode fazer a
moldagem dos corpos-de-prova de argamassa a basecdea de aciaria alcali-ativada.
Posteriormente 0s corpos-de-prova foram ensaiadosomapressdao axial nas idades
determinadas. A partir dos dados coletados e biaf@as consultadas, desenvolveram-se a

andlise e discussédo dos resultados, as considerfagéis e conclusdes da pesquisa.

Estudo da influéncia de diferentes teores dgONam argamassas a base de escoéria de aciariasetduali-
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Pesquisa bibliografica

Definicdo das variaveis envolvidas

Coleta do material - EAE
Analise quimica
Moagem — rducao do material
po
Analise fisica
Moldagem dos CP’s
Ensaios dos CP’s

Analise dos resultados

Consideracoes finais e conclusoes

Figura 1: etapas do trabalho
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3 CONSTRUCAO CIVIL E O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Na ultima década, sociedades de todo o Mundo t@ensado sobre aspectos ambientais,

dando énfase a preservacdo ambiental e ao desenente sustentavel e cada vez mais as

comunidades exigem solucdes e prevencdes dos dartmentais causados pelo homem. A

industria da construcdo é uma area crucial quaaeddsrdam essas preocupacoes, devido ao
seu elevado consumo de energia e recursos nateraisomplemento a sua geracdo de

residuos e poluicdo (ANDERSON, 2007, p. 2).

O maior impacto ambiental por parte do setor dattogdo civil é decorrente da producgéo do
cimento Portland, pois em seu processamento hédseconsumo de matérias-primas
naturais, elevado gasto energético e sua manufatteaponsavel por aproximadamente 5%
das emissbes de Go Planeta. Anderson (2007, p. 4) cita a existééml@ programas

ambientais de iniciativa privada, em nome de dex rdaiores produtoras de cimento do
Mundo, que propdem metas para reducdo da emissd@ioxido de carbono (C Para

tornar possivel essa reducéo, ha programas pamemraeh eficiéncia energética, buscar o uso
de matérias-primas alternativas (por exemplo: enzscoria de alto-forno), e o uso de

combustiveis alternativos ou de baixo teor de caobo

De acordo com o Conselho Mundial de Negécios pabesenvolvimento Sustentavebs

trés pilares para o desenvolvimento sustentavéloesb crescimento econdmico, balanco
ecologico e progresso social. Sendo assim, ndoege tbér preocupacdo apenas com O
processo da manufatura do cimento Portland, masé&ancom os recursos naturais utilizados
e 0 impacto ambiental causado (GARTNER, 2004, B914€m funcdo de tais fatores € que
se tem estudado a producdo de novos aglomerantaeqropriedades iguais ou superiores ao
cimento Portland, a partir da reciclagem de subgaxd industriais. Cimentos a base de
residuos podem trazer como beneficio a reducdoirdpactos ambientais do setor da

construcao civil sem interferir na continuidadesea desenvolvimento econdémico.

! 1 Associacéo global de cerca de 200 empresasrataeexclusivamente de negécios e desenvolvimento
sustentavel.
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3.1 CIMENTO PORTLAND: UM GRANDE PROBLEMA AMBIENTAL

O constituinte fundamental do cimento tipo Portlénal clinquer, o qual é produzido a partir
da queima de matéria-prima rica em calcario e nadtengiloso. O maior problema ambiental
da inddstria cimenteira esta nesse processo demgueiois ha liberagdo de enormes
quantidades de COpor parte da matéria-prima e do combustivel ailz Abaixo é

apresentado o balanco de massas da calcinacatcéea;a

CaCQ + Energia-~ CaO + CO ,

1000kg - 560 kg + 440 kg

“A producdo de uma tonelada de clinquer pelo neettal via seca libera aproximadamente
entre 820 e 870 kg de GQara a atmosfera, dependendo do combustivel &aineia do
processo.” (YAMAMOTO et al., 1997 apud JOHN, 20p022).

As estimativas detalhadas das emissdes totais d@@@enientes da manufatura do cimento
Portland mostram que para producdo global de 1,884G1994, a emissdo de £€@i da
ordem de 1,126 Gt, sendo 0,587 Gt originados dngges naturais e 0,539 Gt da combustao
de combustiveis fosseis, incluindo os combustiveados para gerar eletricidade para
operagdo da planta. As médias na producédo do anatimgiram 0,815t Célt (GARTNER,
2004, p. 1491). Conforme Anderson (2007, p. 2),atassoes totais de GQroduzidos pela
industria cimenteira, 50% resultam do processamguaimico, 40% do uso de combustivel
para queima, 5% de transporte, e 0s 5% restantedettacidade usada em operagbes na
fabrica.

Rafael Mascolo: DECIV/EE/UFRGS, 2008
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3.2 VIABILIDADE DE ALTERNATIVAS AO CIMENTO PORTLAND

Devido aos grandes volumes de cimento Portlanderedps, toda alternativa tém que ser
feita de matérias-primas naturais que sejam abtesl@ndisponiveis em todo Mundo, pois 0
gasto com transporte encareceria 0s custos (GARTXIER, p. 1494). Também é possivel, e
mais vantajosa, a utilizacdo de matérias-primasnadiorais, subprodutos industriais, como
alternativa. O principal residuo da producdo do sgoenquadra nestas necessidades na

medida em que ha siderdrgicas em todo o Mundo ¢evada geracdo de escorias.

A utilizacdo de escorias como aglomerantes temagems econdémicas, ambientais e,
dependendo do ativador utilizado, pode ter caratieas superiores ao cimento Portland
(MELO NETO, 2002, p. 3). Folliot (1982 apud JOHN95, p. 29) relata que a producéo do
clinquer, principal constituinte do cimento Portlarequer em torno de 3,35 GJ/t, enquanto
gue a moagem deste necessita apenas 0,1 GJ/ttirdeases dados pode-se notar a enorme
reducdo dos gastos energéticos, dos custos e dssdemde COquando utilizada a escoria
alcali-ativada como aglomerante, pois 0 processtattegnacao da matéria-prima é eliminado
nesse caso. No entanto, Anderson (2007, p. 8) chtangédo para o fato de alguns ativadores
comuns, como os silicatos, serem produzidos armatqueima de carbonatos, o que resulta
CO,. Portanto, a quantidade de ativador a ser utiizad cimento torna-se um fator
importante para determinar se 0 processo globaisterstavel com relacdo a producao de

didxido de carbono.

Melo Neto (2002), na sua pesquisa, utilizou escdgaalto-forno e obteve resisténcia a
compressdo acima de 20 MPa aos 28 dias para aticag@ hidroxido de sodio (5% Ma), e
utilizando o mesmo material ativado com hidroxigosddio e silicato de sodio (4,5% Ja+
7,65% SiQ) chegou a resisténcia a compressao superior a B &bs 28 dias. Esses
resultados confirmam que, em termos de resisténe@nica, o cimento de escoria pode ser

tdo bom quanto o cimento Portland.
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4 O ACO E SEU SUBPRODUTO

Na atualidade, o uso do aco no desenvolvimentoodiedade é tdo importante a ponto da
producdo dessa liga metalica ser um forte indicadior estagio de desenvolvimento
econdmico de uma nacdo. O crescimento do consumacacesta diretamente ligado ao
aumento da atividade econdmica, visto que essaseqdentemente, gera um maior
desenvolvimento de infra-estrutura (INSTITUTO BRABIRO DE SIDERURGIA, 2008).

Em anexo ao desenvolvimento econémico e aumentmsumo do aco, ha o problema da
geracdo do residuo proveniente da producdo dedsé Esse subproduto € conhecido como
escoria de aciaria, e estima-se que a sua prodiagi@ode 70 a 170 kg por tonelada de aco
fabricada. Considerando que nos ultimos 12 meses$o (2007 a abril 2008) a producéo
nacional de aco foi de mais de 34 milhGes de tdaslae que a média € de 130 kg/t de aco,
estimamos um montante de 4,4 milh6es de toneladassdoria de aciaria gerada nesse
periodo (INSTITUTO BRASILEIRO DE SIDERURGIA, 200BJASUERO, 2001, p. 6).

Com a utilizacdo de diferentes tecnologias parauy@o e refino do aco, ha formacéo de
diferentes tipos de escdrias de aciaria com vagmgas suas propriedades e comportamentos,
0 que influi diretamente nas possibilidades deilreagdo desses subprodutos. Os processos
mais difundidos e usados na fabricacdo de acocs@wersor LD, onde ha transformacgéo do
ferro gusa em aco; forno elétrico a arco que pszasicata para gerar aco (MASUERO,
2001, p. 7). A figura 2 ilustra os diferentes pssms de producdo do aco e as respectivas

escorias geradas.

Segundo a NBR 10.004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORB!I TECNICAS, 2004),

os residuos sélidos sao classificados em perigesndo perigosos, havendo ainda neste
altimo caso, uma subclassificacdo @merte e ndo inerte Por Norma a escéria de aciaria

geralmente se enquadra como residuo classe Il & paégoso e nado inerte, visto que ha
solubilizagdo em agua de alguns de seus conséguint

Rafael Mascolo: DECIV/EE/UFRGS, 2008
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Figura 2: processo de producéo de aco e escornadage
(MASUERO, 2001, p. 7)

A maior parte da producdo de aco é realizada ardeéconversores LD, seguido pelo
processo de forno elétrico (MASUERO, 2001, p%. $Ja ainda outros processos, porém com
participacdo quase insignificante. No Rio Grandesdh as siderurgicas operam com fornos
elétricos e, em fungdo disso, na regido h& disfiml@itle apenas de escérias de aciaria

elétrica, sendo estas empregadas no presentehtrabal

4.1 ACIARIA ELETRICA

Em siderdrgicas que utilizam fornos elétricos, o édabricado a partir da sucata, podendo
haver a adicdo de ferro gusa sélido durante a fudédorno elétrico a arco (FEA) é feita a
fusdo das cargas, a injecéo de sopro de oxigérgorealizar a descarburacao e desfosforacéo
(controle dos teores de carbono e fosforo, res@eugnte, na mistura liquida) e a adicdo de
cal (MANCIO, 2001, p. 24; MASUERO, 2001, p. 8, MAGBO, 2000, p. 8). “Durante o

"2 Masuero (2001, p. 9) indica que estas inforraa¢dram obtidas no Instituto Brasileiro de Sidgiaur IBS
(1997) e no Instituto Latino-Americano de FerrogA- ILAFA (1995).
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processo de producdo do aco em FEA, a cal (CaO)cal aolomitica (CaO.MgO) séo
utilizadas como elementos formadores da escératema como principal objetivo a remogéo
de impurezas do aco e a protecdo do revestimetamando forno” (VIKLUND-WHITE e
YE, 1999 apud MANCIO, 2001, p. 24; CHESNER et2001).

Ap0s esse primeiro processo no FEA, o aco aindéidog encaminhado ao forno panela para
processo de refino a fim de melhorar as proprieslddeaco. Nesse forno é feita a adicao de
desoxidantes e CaO, com objetivo de eliminar oénime o enxofre do aco, e o ajuste da

composicao do aco atraves de adicao de ferro{ASUERO, 2001, p. 8).

Os principais produtos resultantes dos processesi@mente citados sdo 0 aco e a escoria
de aciaria, sendo este ultimo separado em dois:tipcescoéria proveniente do FEA, que
apresenta maiores teores de Fe, MnO,©#£¢ € denominada oxidante; e a escoria resultante
do forno-panela, que tem elevados teores de CaChargéada de redutora (MANCIO, 2001,

p. 25). No trabalho sera utilizada especificamargscoria redutora.

No Estado sédo utilizadas aciarias elétricas eméiig indisponibilidade do minério de ferro
na proximidade, no entanto esse processo aprediBtaas vantagens que tem contribuido
para o aumento do uso de fornos elétricos. Destraatagens do processo de forno elétrico,
Mancio (2001, p. 25) cita:

- Permite produzir praticamente todos os tiposges:acarbono, baixa liga,
ferramenta, alta liga, inoxidaveis, etc;

- no que tange a carga € um aparelho bastantdilygredendo ser operado com
100% de sucata;

- permite operacdo intermitente e mudancas rapidasoducao;

- dos fornos de aciaria, € o que permite obter esomes teores de fésforo e
enxofre;

- é extremamente eficiente em termos energéticos.

Rafael Mascolo: DECIV/EE/UFRGS, 2008
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4.2 CARACTERIZACAO DAS ESCORIAS DE ACIARIA

4.2.1 Caracteristicas quimicas

Machado (2000, p. 9) cita a constituicdo da esadeiaciaria como sendo uma mistura de
oxidos de calcio e de magnésio, silicatos dkia, ferro metalico, além de outras espécies
quimicas que aparecem em menor escala. Os prindpaos presentes no residuo de aciaria
sdo (INSTITUTO LATINO-AMERICANO DE FERRO E ACO, 189apud MASUERO,
2000, p. 37):

a) 6xidos basicos: CaO, MgO, MnO, #8a K;0;
b) 6xidos acidos: Si©) P,Os, V,0s, B,0s;

c) oxidos anfoteros: AlO; CrO3, TiOs.

A formacao destes Oxidos é resultado das reacfesgidacdo do C, Si e P e do excesso de

CaO e MgO durante o processo de producédo do aco.

Os oxidos de célcio e magnésio sao encontradodexades teores nas escorias, isso se deve
principalmente ao fato de no final do processoefi@e®, ocorrer a precipitacdo da parte da cal
e do magnésio que estdo em excesso, acima do lidetesolubilidade da escéria
(MACHADO, 2000, p. 10). As concentragfes de Oxidescélcio dependem somente da
quantidade de cal adicionada ao processo de rghnos teores de Oxidos de magnésio
dependem essencialmente da utilizacdo de dolomitiase reacdes entre a escoria e o
revestimento interno do forno, que é feito de niateefratario rico em MgO (MOTZ;
GEISELER, 2001, p. 286). A composi¢cao quimica média diferentes escorias de aciaria é

apresentada na tabela 1, conforme processo utlizagroducéo do aco.

Estudo da influéncia de diferentes teores dgONam argamassas a base de escoéria de aciariasetduali-
ativada



Tabela 1: composi¢cdo quimica média das escoriasidga

26

FEA FEA
(oxidante) | (redutora) LD
(%) (%) (%)
CaO 25-40 51 40-55
SIO, 10-17 27 12-18
Fe Tot. 15-28 1,5 14-20
MgO 4-15 7 2-8
Al,03 4-7 9 1,5-3
MnO <6 1 <6
P>0s <15 ND <2
CaQivre <3 ND <10

(Fonte: RECICLAR PARA CONSTRUIR, 2008;
MOTZ; GEISELER, 2001, p. 287)

Ha grande variabilidade na composi¢do quimica da astdéria para outra, principalmente
quanto aos teores de CaO, S®FeO. A composicdo da escoria depende do tipacde
fabricado, do processo empregado, da matéria-putitizada, da necessidade de protecéo do
revestimento do forno e dos teores de cal empregddB ADOWCROFT et al. 1996 apud
MANCIO 2001, p. 30).

4.2.2 Caracteristicas fisicas

Conforme Chesner et al. (2001), de maneira gesatsadrias de aciaria apresentam elevada
massa especifica, possuem forma angular, textyperfsial aspera, grande dureza e média
absorcdo de agua. Em relacdo ao uso como agreg@a@sentam boa resisténcia a abrasao,

boas caracteristicas de sanidade e elevado inelisepbrte.

Rafael Mascolo: DECIV/EE/UFRGS, 2008
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As escérias de aciaria tém excelentes proprieddidésas e mecanicas, podendo ter
comportamento semelhante ou superior aos agregaéosrocha granitica (MOTZ;
GEISELER, 2001, p. 287). A tabela 2 apresenta sactaisticas fisicas e mecéanicas dos

agregados de escorias em comparacéo aos de geangjt@nto no quadro 1, sdo apresentadas

caracteristicas fisicas da escoéria de aciaria.

Tabela 2: caracteristicas fisicas e mecanicas regadps de escoria
de aciaria elétrica e LD, em comparacédo aos detgran

Caracteristicas fisicas e mecanic Eégfxia ESLCS i) Granito
Massa especifica 3,5 3,3 2,5
Forma (% de particulas alongadgs) <10 <10 <10
Resisténcia ao impacto (% / mas$a) 18 % 12
Resisténcia a britagem (% / masga) 1B 16 17
Absorcéo de agua (% / massa) o,f 1 0,5
Resist. Ao gelo-degelo (% / masqa) <05 <05 5<0,
Adeséo a matriz (%) > 90 > 9( > 90

(Fonte: MOTZ; GEISELER, 2001, p. 287)

Estudo da influéncia de diferentes teores dgONam argamassas a base de escoéria de aciariasetduali-
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Propriedades Fisicas

Massa especifica (Kg/dm3) 3,2-3,6
Massa unitaria (Kg/dm3) 16-1,9
Absorcéo (%) <3,0

Propriedades Mecanicas

Abrasao Los Angeles (ASTM C131) (% 20 - 25
Ataque por sulfato de sédio <12

Dureza (medida pela escala de Moh's 6 -7
CBR (California Bearing Ratio) > 300

Angulo de friccéo interna 40° - 509

Quadro 1: propriedades fisicas e mecanicas dags&sdé aciaria
(TURNER-FAIRBANK HIGHWAY RESEARCH CENTER, 2007)

4.2.3 Reatividade das escorias

Conforme John (1995, p. 59), “A reatividade da dgacpode ser definida como sendo uma
medida potencial do seu desempenho como aglomerddgeacordo com John (1995, p. 35)

e Vilela (2006) o resfriamento lento da escorianf@restrutura cristalina, sem capacidade
aglomerante, enquanto o resfriamento rapido, cam,dgroporciona a formacao de estrutura

amorfa, com propriedades cimenticias.

O resfriamento brusco da escoéria impede a orgaduzagdenada, em forma cristalina, dos
ions presentes, ocorrendo entdo a solidificacd@edpienos fragmentos de escoria com
estrutura vitrea. Escérias com capacidade agloteer@m tal propriedade pelo fato da
estrutura vitrea reter energia de cristalizacaooe gonsequéncia apresentar um nivel de
energia superior a estrutura cristalina (JOHN,19936; MASUERO 2000, p. 41).

A maior parte dos trabalhos avalia a reatividade edadria a partir de modulos de

hidraulicidade, que sdo obtidos a partir da cogéeleentre a composi¢ao quimica total (vidros
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+ cristais) da escoria e a resisténcia mecanigdabm determinadas condi¢des. No entanto,
a resisténcia mecanica do composto a base de a&sigEpende de outros fatores como a
composicao quimica do produto hidratado, resultdatsteracdo das composi¢cées quimicas
do(s) ativador(es) e da fracao vitrea (JOHN, 19950).

De forma geral, entretanto, os modulos de hidraaie ndo sdo bons indicadores do
potencial aglomerante da escéria, visto que tabrfdf...] depende ndo somente da
composicao quimica, temperatura e forma de reséndm pode-se ter escorias com mesma
composicao quimica, porém com diferentes indiceseda@vidade” (ZHANG et al., 1983,
apud MASUERO, 2001, p. 42) e distintos comportaiment

Schroder (1969 apud JOHN, 1995, p. 60) demonstrde@endéncia entre resisténcia
mecanica, teor de vidro e composicdo quimica dalytco Estudando a relacdo entre
resisténcia a compressao de cimentos de escéatiod®drno com o teor de vidro, variando
de 0 a quase 100%, observou que a resisténcia @ressao cresce linearmente com o teor de

vidro.

Para John (1995, p. 66) a reatividade das escdejpsnde primeiramente do teor de vidro
existente, pois sO a fracéo vitrea € capaz dedsatai em condicbes normais de temperatura e
pressdo. O segundo fator importante é a compogigi@isica da fase amorfa, a qual influencia
na solubilidade da escoria e na composicédo quidosaprodutos hidratados, resultantes da

interacdo entre os ativadores e a fragdo vitrea.

De acordo com Hooton (1987, apud MASUERO, 2004.1p, diversos estudos mostram que
o potencial hidraulico da escéria aumenta com @saamo de fase vitrea, no entanto ha
divergéncias sobre a influéncia do teor de estutustalina. Tal influéncia € demonstrada a
partir de resultados apresentados por Frearsoree (1096) e Regourd (1980), citados por
John (1995, p. 61), que demonstram a possibilidadeumento da reatividade da escoria, em

determinadas condi¢cfes, quando ha ocorréncia cigoficristalina.
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4.3 UTILIZACAO DAS ESCORIAS DE ACIARIA

Os enormes volumes de escorias de aciaria geradas giderurgicas e ndo aproveitados,
ficam armazenados nos patios das industrias ocopeastas areas e ocasionando custos de
disposicdo. Em virtude de tais problemas, muitaeve@s escorias de aciaria eram doadas ou
vendidas a precos extremamente baixos. Atualmentesedrias de aciaria vém ganhando
valor em funcdo do maior nimero de pesquisas quer@tiam as alternativas de uso desse

residuo.

Em paises desenvolvidos as escorias de aciariasitthramplamente utilizadas em diversas
aplicacbes. De acordo com Motz e Geiseler (200286) na Europa, em média 65% da
producdo de escéria de aciaria é reutilizada, segundona Alemanha esse reaproveitamento

chega a 93%.

No Brasil a realidade é bem diferente, como mostrardados de 1997 do IBS (INSTITUTO
BRASILEIRO DE SIDERURGIA, 1998 apud MANCIO, 2001, $0), 65% de toda escoéria
de aciaria gerada no Pais é encaminhada para tepésy restante, apenas 35%, € utilizada
para aterros e base e sub-base de rodovias. vedpmento das escorias de aciaria tem
aumentado gradativamente conforme o desenvolvindaggesquisas nacionais sobre o seu
comportamento e suas possiveis aplicacfes em a@ivéreas, mas em geral seguem com

aplicacdes de baixo valor agregado.

A seguir sao citadas diversas formas de uso dasi@scle aciaria:

a) fertilizacdo e correcdo de solos: em funcédo eteusn material basico, é
utilizada para corrigir o pH de solos acidos. Tamliém a funcéo de fertilizar
o0 solo pela presenca de 2i©MgO, que sao Uteis para as plantas, e melhorar a
porosidade, propiciando melhor transporte hidriceolo (MANCIO, 2001, p.
52; MASUERO, 2001, p. 35);

b) na pavimentacéao: € a principal aplicacdo dadries; sendo utilizada nas obras
ferroviarias como lastro e nas obras rodoviariaa pab-base, base, e até como
agregado para misturas asfalticas. A escéria dmiacé muito empregada
nesse setor, em virtude das suas propriedadessfigsjae sdo iguais ou
superiores as dos agregados pétreos naturaisseudoaixo custo (MANCIO,
2001, p. 53);

C) matéria-prima para o clinquer: a escoria deriaciem composi¢cdo quimica
semelhante & da farinha utilizada na producédo dwuwtr, sendo utilizada
como substituinte parcial do calcéario. Essa € utiliaagdo mais interessante
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para o residuo, pois reduz o gasto energéticonsurno de matéria-prima e a
emissdo de COQMACHADO, 2000, p. 39; MANCIO, 2001, p. 60);

d) agregado no concreto: € possivel sua utilizad@sde que seu principal
problema, a instabilidade volumétrica, tenha sidbatlo previamente, visto
gue ao ser inserido em matriz rigida de cimentmimma expansdo causa
efeitos deletérios no concreto (MANCIO, 2001, p.. 62
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5 AGLOMERANTES A BASE DE ESCORIA

Wang et al. (1995), citado por Melo Neto (20026),.“Definem o cimento de escoéria como
sendo composto de escoOria moida e uma espéciecquacalina, que podem ser hidroxidos
alcalinos (ROH), sais nao silicosos de acidos facomo carbonato, sulfeto e fluoreto
(R2CO3, R:S, RF) ou sais silicosos do tipa@®(n)SiQ, onde R é um metal alcalino, Na, K

ou Li".

Estima-se que as primeiras experiéncias de aglonesra base de escoria de aciaria tenham
acontecido no século XIX, através da adicdo déidahtada na escoria, havendo, na segunda
metade do século XIX, registros de sua utilizacAmercial na Alemanha. No inicio do
século XX, houve a criacdo da norma suica de nagegrara producao de argamassas, a qual
incluia o aglomerante obtido da mistura de es@ial. Neste mesmo século houve diversos
estudos sobre a utilizacdo da escoria de alto-f@omo aglomerante, sendo alcancado
significativo uso da mesma, no entanto o residwb@ec ndo prosperando devido as suas
dificuldades de aplicacdo e acabou sendo abandosule a segunda metade do século
passado ndo houve producdo expressiva desse agldajecom excecao da ex-URSS que
colocou em funcionamento uma planta piloto de cimel® escdria ativada com compostos
alcalinos (JOHN, 1995, p. 8-13).

No Brasil, estudos sobre a ativacdo da escoriaamim na década de 80, no Agrupamento de
Materiais de Construcdo do IPT — Instituto de PissguTecnologicas do Estado de Sao
Paulo. Os primeiros estudos concentraram-se nacativde escorias de aciaria com cal e
gipsita, e posteriormente, jA na década de 90oinise 0 estudo da ativacdo com outros
alcalis, como o silicato de sodio utilizado na t@selohn (1995) (MELO NETO, 2002, p. 7).

Embora ainda ocorressem alguns estudos no séculoéxiotorio o desinteresse pelos
cimentos de escéria a partir da segunda metadeé@dos em virtude principalmente das
diversas desvantagens, levantadas por véarios autmerelacdo ao cimento Portland, como
baixa resisténcia mecanica, maior retracdo, figioreentre outros. Com o aumento das
politicas de preservacdo ambiental e dos custgsatkicdo das ultimas décadas, houve um
novo animo para as pesquisas voltadas a utilizdge&esiduos, como o caso dos cimentos de

escoria.
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Ha& relatos de cimentos de escoria com resistéeci#é120 MPa aos 28 dias e 75 MPa aos 3
dias, sem uso de aditivos e com baixo calor de ataidéo (GLUKHOVSKY;
ROSTOVSKAJA; RUMYNA, 1980 apud JOHN, 1995, p. 2&nos trabalhos de John (1995)
e Melo Neto (2002) foram alcancadas resisténciesngpressado de 100 MPa, o que mostra
gue é possivel produzir cimentos de escoéria coactaisticas mecanicas tao boas quanto as
do cimento Portland e com algumas vantagens. Nan&mtum grande problema referente a
esse aglomerante ainda persiste, a retracdo e qgtmmie fissuracdo, que é geralmente
superior a do cimento Portland e necessita de @stpdra haver um maior esclarecimento

sobre o fato.

John (1995) e Melo Neto (2002) citam diversos agt@ue confirmam uma maior retracéo
dos cimentos de escoria em relacdo ao cimento cowaniando principalmente conforme o
tipo de ativador, sendo o silicato de sodio o dtivaque apresenta os maiores resultados.
Tezuka et al. (1984 apud MELO NETO, 2002, p. 26)stataram que as argamassas de
escoria de alto-forno ativadas com cal tiveramaggto maior que as ativadas com hidroxido

de sddio e ambas tiveram retracdo maior que argamnde cimento Portland.

John (1995, p. 128) obteve retracédo na ordem d®®gdara argamassas de escoria ativadas
com silicato e hidroxido de sédio em diferentesaspjd Melo Neto (2002, p. 123) utilizando
0S mesmos ativadores obteve resultados em tornd,de até 0,8% para argamassas de
escoria ativadas com hidroxido de sédio e siliaosddio, respectivamente. Facilmente
percebemos que as retracdes sdo muito superiodss @asgamassas de cimento comum, que
atingem o valor de 0,1% para o cimento ARI, comeesgntado por Melo Neto (2002, p.
123), e na ordem de 0,08% para argamassa no trdgoofino apresentado por Venuat e
Papadakis (apud ANDRADE,1997, cap. 15, p. 6).

Em geral ainda ha pouco conhecimento sobre os tomate escoéria alcali-ativada, néo
havendo trabalhos que apresentem idéias e ressiltgqde possibilitem um completo
entendimento das interagfes que ocorrem entrdduces o ativador, e a influéncia de outros

fatores nas caracteristicas finais do aglomerante.

Palomo et al. (1999, p. 1323) define a alcali-gii\cade residuos como um processo quimico
que permite transformar estruturas vitreas em ceitgsdbem compactos e cimentantes.

Forsén (1938 apud JOHN, 1995, p. 43) consideraogomcesso de hidratacdo da escoria €
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virtualmente o mesmo do cimento Portland, envoleeadlissolu¢cdo dos compostos anidros,
e seguida pela precipitacdo dos compostos hidst&dwet (1939 apud JOHN, 1995, p. 43)
complementa afirmando que as escorias necessitemage umaxcitacdo apropriada

para desenvolverem suas propriedades aglomerantes.

Apbs o contato da escoria com a agua, forma-sepefiaula deficiente em Ca2+ que impede
a dissolucao e hidratacdo, sendo necessério unitpraeima de 12,6, para tornar possivel a
ativacdo da escoria (VOINOVITCH et al., 1980 apu@&ld NETO, 2002, p. 12). Isso
ocorre, pois a dissolucao da escoria se da pouataigroxilico (ataque pelos ions de OH- ),
havendo assim a necessidade de um elevado numéasd®H-, o que € obtido com o uso
de alcalis na ativacao.

“Uma vez que os compostos hidratados em ciment@sci@ia sdo os mesmos dos cimentos
Portland, a velocidade de cristalizacdo (ou pragggo), em ambos, deve ser da mesma
ordem. Sendo assim, o que limita a velocidade diuregimento da escoéria € a sua
velocidade de dissolugéo.” (DRON 1982 apud JOHN51%. 45). A fim de acelerar o
processo de hidratacdo, ha a necessidade de realizaem temperaturas elevadas (>30 °C),
sendo este fator um dos maiores desafios paralizegdio do uso comercial deste tipo do

cimento alcali-ativado (ANDERSON, 2007, p. 8).

John (1995, p 50) cita como ativadores quimicosrmamuns a cal hidratada (Ca(QHps
sulfatos de calcio hidratados como a gipsita, heatode a anidrita, hidroxidos de metais
alcalinos como KOH e NaOH, os silicatos alcalin@s sihdio ou potassio {B.nSiO.), o
cimento Portland ou mesmo mistura destes compdstasmeio a estes ativadores, os mais

utilizados e estudados atualmente sdo os silieabadroxidos de sodio.

Jimenez et al. (1999 apud MELO NETO, 2002, p. 183edvolveu um estudo sobre o
desempenho mecéanico de argamassa de escoriaadiicatia, com variacdes na finura da
escoria, na temperatura de cura, na concentrag@otipo de ativador. Como resultado foi
obtido nivel de relevancia para resisténcia a cesgdio na seguinte ordem: natureza do
ativador > concentracdo do ativador > finura dadeac De forma geral a velocidade de
hidratacdo dos cimentos de escéria € determinatka rneatividade da escoéria, tipo e

concentracdo de ativador e temperatura de cura.
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Essa area necessita de muitas pesquisas pararafaofis conhecimentos sobre as reagdes
entre as diferentes escoérias e os ativadores, bem o comportamento final dos produtos
formados. Conforme houver o maior dominio sobresethpenho dos cimentos de escoéria,
sera possivel encontrar novas aplicacoes para erieda¢ difundir seu uso conforme as
necessidades do mercado e as propriedades espedéterminadas nos diferentes cimentos

gerados.

Com base em diversos trabalhos sobre cimentos agias buscando contribuir para o
conhecimento deste novo tipo de aglomerante quecteno principal atrativo a preservacao
ambiental, além de baixo custo, é proposto um bestedo sobre o cimento de escéria de
aciaria elétrica ativado com soda caustica. Forseolkidos esses materiais especificamente
em funcéo do residuo ter pouca utilizacdo e esspodivel na regido, e do ativador ser de

baixo custo e ndo gerar @@a sua producéo, como é o caso dos silicatos.
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6 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para alcancar os objetivos estabelecidos no trapdthi desenvolvido um programa

experimental conforme materiais e métodos apredesia seguir.

6.1 MATERIAIS

Para producdo das argamassas foram utilizados EAExido de sodio, areia e agua, tendo

suas especificacdes na sequéncia.

6.1.1 Escéria de aciaria elétrica (EAE)

Foi utilizada escéria de aciaria elétrica do tipdutora, resultante do refino secundario do ago
no forno panela, produzida em uma usina sideruiggoai-integrada da regido metropolitana
de Porto Alegre. ApGs coletado, o residuo passoumdreve beneficiamento sendo passado
em um triturador de mandibulas, do Laboratorio denblogia Mineral e Ambiental (LTM)
da UFRGS, em seguida em um moinho de rolos, tamtdémLTM, e entdo sendo
encaminhado ao moinho de bolas, do Nucleo Orientigldnovacdo para a Edificacdo
(NORIE) em pequenas porcdes de 3 kg com tempo degeno de 24 horas. ApOs esse
processo, a escoria ja em po, foi passada em peteitt 0,075 mm, sendo a parte passante

armazenada e posteriormente homogeneizada contras parcoes.

6.1.1.1 Caracterizacao fisica

A curva de distribuicdo granulométrica da escdriastrada na figura 3, foi determinada por
granulometria a laser, realizada com aparelho daar@ilas, modelo 1180 do Laboratério de
Materiais Ceramicos (LACER) da UFRGS, sendo obtido valor médio do diametro das

particulas de 17,09 pm.
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Figura 3: curva granulométrica da escoria de acelétrica

Foi determinada ainda a massa especifica, confoemeéNM 23 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001), sendo obtidovalor de 3,11 kg/dm3,

6.1.1.2 Caracterizacao quimica

A composicdo quimica da escoria apresentada niatadei determinada por fluorescéncia

de raios X (FRX), realizada com aparelho marca 8tiim, modelo XRF1800 do laboratério

de materiais ceramicos (LACER) da UFRGS. A esdadtassificada como basica em funcao
da razdo CaO/Siser igual a 1,23 (>1).
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Tabela 3: composicao quimica da escoria de a@idca

Component¢ (%) |Componentd (%)
CaO 43,74 S© 0,36
SiO; 35,54 SrO 0,32
MgO 6,62 Cs03 0,25
MnO 5,22 ROs 0,07
FeOs 3,50 IO 0,07

Al03 3,34 KO 0,06
TiO; 0,88 NbO 0,02

6.1.1.3 Caracterizacdo mineraldgica

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada poragéio de raios-x (DRX), com aparelho
marca Philips, modelo X’PERT MPD do LACER da UFR®& figura 4 é apresentado o

difratograma de raios-x referente a escoria deiac#étrica do forno panela.

EoN] L (ls
1 - CaMgSIiQ
2 — CaMg(Si0Oy)
3 - CaCQ

" 1 4-Sig

41
213| 4 1
4 1
14 1 4 2 1
3
2
5

’ T i) ) ) ) )
20

Figura 4: difratograma da escoria de aciaria elkétri
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Por uma avaliagdo visual do difratograma, percebejgse a estrutura da escéria €
predominantemente cristalina, havendo um halo amonb espectro de DRX,
aproximadamente na regido entre 25 e 35°. Os mostlinos indicam a presenca de
compostos como: CaMgSiCCaMg(Si,O;), CaCQ (CaO carbonatado) e SO

6.1.2 Hidroxido de sodio

O hidroxido de sodio foi fornecido em estado sqlielm escamas, e com composi¢ao quimica
em massa de 75% de JMae 25% de BD. Em funcdo da reacdo exotérmica que ocorre
guando combinada com agua, a soda caustica eraradiatcom a agua da moldagem
algumas horas antes da sua utilizagéo, ficandoeeipiente fechado até atingir o equilibrio
térmico com o meio. Tal procedimento evitou a petdaagua por evaporagcdo e permitiu a

completa dissolucéo do hidroxido de sodio.

6.1.3 Areia

Foi usada areia quartzosa, facilmente encontradaontércio da regido, sendo a mesma
previamente lavada, seca e entdo separada em duagdes, conforme a Areia Normal
Brasileira produzida pelo IPT, que segue a NBR 7@I9SOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1982). A areia foi preparada canfe as propor¢des apresentadas no
quadro 2.
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Pass:_inte#na Retu_jo n; Porcentagem a ser utilizada parg
peneira (#) | peneira (#) | .omoosicao do agregado empregado
(mm) (mm) nas argamassas (massa)
2,4 1,2 o5
1.2 0,6 25
0.6 0.3 25
013 0,15 25

Quadro 2: distribuicdo granulométrica da areia

6.1.4 Agua

A agua utilizada € proveniente da rede publicabdetecimento da cidade de Porto Alegre.

6.2 METODOS

S&o apresentados 0s ensaios e analises realizadas gesenvolvimento do trabalho.

6.2.1 Estudo exploratério

Apoés a determinacdo das variaveis envolvidas (teativador e temperatura de cura) foram
moldadas, em frascos de polietileno (potes de filotegrafico), pastas de escéria ativada
com diferentes teores de soda caustica a fim deadsr o comportamento das misturas.
Primeiramente foram moldadas pastas com 2,5, 8,20% de teor de ativador em relagéo ao
aglomerante e com cura a 20 e 60°C durante 24 .hBdae-se notar expansao em todas as
pastas, como evidenciado na figura 5, sendo maameento de volume para os exemplares
com cura a 60°C e conforme o acréscimo do teorodia €4austica. Posteriormente, foi
reduzida a faixa de variacdo dos teores de ativgshye novo teste, sendo entdo
confeccionadas pastas com teores de ativador de&,5% 3,5% e cura de 20 e 60°C, na

figura 6 € mostrada a expansdo das pastas paratesses. A partir dos resultados desse
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segundo teste, foram definidos os valores daswasi@ serem utilizadas na pesquisa, sendo
de 1,0, 1,25 e 1,5% os teores e de 20, 40 e 60%€ngzeraturas de cura. A combinagao

dessas variaveis resultou em nove tracos de argamas

Em funcdo de conclusdes obtidas com os primeirsslteglos das argamassas ensaiadas

foram moldados trés tragos extras, com teoresxjé&2 7,5 e temperatura de cura de 20°C.

Na tabela 4 sdo apresentadas as diferentes argamastsidadas com 0s seus respectivos
teores de ativador em relacdo a massa de aglomerantua temperatura de cura nas
primeiras 24 horas, bem como a simbologia empregadarepresentar mais facilmente cada

amostra.

Tabela 4: argamassas estudadas e simbologia diiliza

Ativador -
Hidroxido de
sédio Temperatura de
cura nas primeirgg Simbologia
Teor de NaO 24h (°C)
(% em massa d¢
aglomerante)
1 20 T-1
1 40 T-1
1 60 T-1
1,25 20 T-1IV
1,25 40 T-V
1,25 60 T-VI
15 20 T-VI
15 40 T - VII
15 60 T-1X
2,5 20 TE-X
5 20 TE - XI
7,5 20 TE - Xl
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Figura 5: pastas com teores de ativador de ,'ED 6,0% (esquerda
para direita) com temperatura de cura de 60°C
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Figura 6: pastas com teores de ativador de 325% (esquerda
para direita) com temperatura de cura de 60°C

6.2.2 Dosagem das argamassas

As argamassas foram preparadas com proporcdo ensamagmal a 1:3:0,45
(aglomerante:areia:agua). A proporcdo de agua/agkomte utilizada foi a minima necessaria
para se obter uma boa trabalhabilidade e consiaiéeendo essa Ultima caracteristica
estabelecida em 220 + 10mm no ensaio de espalhament

O calculo das solucdes ativadoras foi realizadorglacdo a massa de aglomerante, sendo
considerado somente a concentracdo dgONaresente na soda caustica. O teor ¢® H
existente no hidréxido de sédio foi descontadoquemdle mistura.
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6.2.3 CondicOes de cura

Apés moldagem, os corpos-de-prova cuja temperakeireura era de 40 e 60°C (T-II, T-II,
T-V, T-VI, T-VIIl e T-1X) foram colocados em estuf@om a respectiva temperatura por um
periodo de 24 horas. Apos, foram retirados e daetadok. Os cp cuja temperatura de cura era
de 20°C (T-I, T-IV, T-VIl e TE-X ao T-XII), apds naagem, foram levados para camara
climatizada (temperatura (T) = 23°C £ 1 e umidadmtiva (U.R.) = 50% = 5), onde
permaneceram por 72 horas, antes de serem desws)|dad funcdo do seu lento ganho de
resisténcia. Todos os cp apos desmoldagem, foraaménhados para camara climatizada
(T=23°C +1 e U.R.=50 % £ 5), onde ficaram atélatss de ruptura.

6.2.4 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao é uma das principaiteaisticas do cimento Portland, sendo
assim esse critério foi escolhido como indicadordésempenho para as argamassas de
escoria ativada com soda caustica. Os testes téresa a compressao foram realizados
conforme as indicacbes da NBR 7215 (ASSOCIACAO BRERA DE NORMAS
TECNICAS, 1996), sendo confeccionados 4 corpostdesppara cada uma das datas de
ruptura de cada traco e alteradas as condicOesrde @mo especificado anteriormente.
Foram estudadas as resisténcias a compresséaoadas ide 1, 7, 28 e 91 dias para os tracos
com cura térmica (T-II, T-lll, T-V, T-VI, T-VIIl eT-IX) e nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias
para os com cura a temperatura ambiente (T-I, TFIV]I e TE-X ao T-XIl). Essa variagéo

na data da primeira ruptura foi necesséario em fuigdlento ganho de resisténcia dos tragos

sem cura térmica, o que impossibilitava a desmelaagom um dia.

6.2.5 Método das barras

Como foi visualizado um aumento de volume nos sesteiais com as pastas, decidiu-se
confeccionar barras prismaticas de argamassa 2Bbxx285 mm) para cada um dos tragos a

fim de monitorar qualquer variacdo de volume apdssanoldagem. Esse ensaio foi baseado
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na NBR 8490 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNAG, 1984), que é

destinada a medicdo da retracao por secagem emass@s.

Foram moldadas quatro barras prismaticas parawaddos tracos, os parametros de cura e
de leitura determinados pela Norma foram alteradesdo seguidas as condi¢cdes de cura
descritas no capitulo anterior e realizado o acoimg@ento da variacdo dos comprimentos
das barras por um periodo de 90 dias, com leitliéagas nos primeiros 15 dias, a cada dois
dias até os 30 dias e em um intervalo de 5 diasestante do tempo. Para que as leituras
fossem realizadas sempre nos mesmos pontos, as Eam dotadas de pinos na parte
central das suas extremidades, e a cada leitueddgiad comparador era zerado com uma
barra metélica de referéncia, e entdo, postericemeama colocada a barra de argamassa,
tomando o cuidado de sempre respeitar 0 mesmaatiatito. Os resultados apresentados nos
graficos de deformacdo das argamassas (figuras 18 ado calculados como a diferenca
entre o comprimento da barra de argamassa na tdadelerada (. e o comprimento inicial
(Lij) da mesma quando recém desmoldada, dividido pstandia interna entre o pinos
(250mm) e expressa em porcentagem. Abaixo é apagserma equacao para o calculo da

variacdo do comprimento linear das bares (

6.2.6 Tratamento estatistico

Foi feita andlise de variancia (ANOVA) para deterani a significancia das variaveis
envolvidas com relacdo aos resultados obtidos mssi@s. A ANOVA analisa se ha
influéncia significativa de uma determinada variade entrada sobre uma variavel de
resposta através de comparacao entre valoresaddsu{k,) e tabelados (&) em funcéo da

distribuicdo de Fisher, sendo que nesse traballi@,0é determinado para um nivel de
significancia de 95%. A variavel independente ésmara com influéncia significativa

quando & > Rap
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7 ARGAMASSAS DE ESCORIA DE ACIARIA ELETRICA ATIVADA
COM Na,O : APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para facilitar a visualizacdo do efeito de cadaaval (teor de ativador e temperatura de
cura), os resultados do ensaio a compressao dasasgas alcali-ativadas sao apresentados
de duas formas, uma que compara os tracos de rdderéeores de MA@ com mesma

temperatura de cura e outra, de diferentes tempasatom um mesmo teor.

7.1.1 Efeito do teor de ativador

As figuras 7, 8 e 9 mostram as resisténcias médlieancadas pelas argamassas com

diferentes teores de M3, em diferentes idades e temperaturas de cura.

2.20-
2.00-
1,801
1,601
1,401
60 ] @ T-1/1% - 20C

0,80 B T-IV/1,25% - 20C
0,601 OT-VII/ 1,5% - 20C
0,401
0,20
0,00

(MPa)

Resisténcia a
compressao

3 7 28 91
Idade (dias)

Figura 7: resisténcia a compressao das argamassadiferentes
teores de ativador e temperatura de cura de 20°C
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Figura 8: resisténcia a compressao das argamassadiferentes
teores de ativador e temperatura de cura de 40°C
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Figura 9: resisténcia a compressao das argamassadiferentes
teores de ativador e temperatura de cura de 60°C

De forma geral pode-se perceber um ganho de nesigtéonforme aumento do teor de soda
caustica utilizado na argamassa, com excec¢ao ¢ T/ que apresentou resisténcia inferior
aos outros tracos com mesma temperatura de curdatbapode ter sido ocasionado pela
ocorréncia de um gradiente de temperatura no faistg que os tracos T-1l e T-V tiveram

sua cura no forno ao mesmo tempo e o traco T-dufiem uma bandeja mais proxima das

resisténcias do forno.
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Nos tracos T-VI e T-IX, ambos com cura térmica d&&thouve uma pequena reducdo da
resisténcia média com o aumento da idade, enquaftdll, com as mesmas condi¢bes de

cura, teve uma pequena elevacao.

Foi observada uma expansao das argamassas naggwiim@as de cura, sendo esta maior
conforme o aumento do teor de soda e da temperdéuara. Nos tragos T-VIII e T-IX,
ambos com teor de soda de 1,5% e com cura térhuoae uma elevada perda de corpos-de-
prova, 30 e 40% respectivamente, em virtude deadbeexpansdo que ocasionou a quebra
dos exemplares sempre em uma mesma regido situat da altura do corpo-de-prova,

como mostrado na figura 10.

-
e

Figura 10: corpo-de-prova quebrado a 2/3 da altura

7.1.2 Efeito da temperatura de cura

As figuras 11, 12 e 13 apresentam as resisténciaam alcancadas pelas argamassas com
diferentes temperaturas de cura inicial, em difesemdades e teores de ativador. Os tragos
sem cura térmica so foram ensaiados aos trés eNédoda seu lento ganho de resisténcia, por

isso aparecem separados nas figuras.
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Figura 11: resisténcia a compressao das argamasmsaks% de
ativador e diferentes temperatura de cura
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Figura 12: resisténcia a compressao das argamassak,25% de
ativador e diferentes temperatura de cura
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Figura 13: resisténcia a compresséao das arganassak,5% de
ativador e diferentes temperatura de cura

De modo geral percebe-se que a elevacao da temm@edst cura acelera o processo de ganho
de resisténcia nos primeiros dias, sendo que rsmsadm cura a 60°C a resisténcia atinge
seu maximo ja no primeiro dia. Nota-se também qtergeratura influencia na resisténcia

final das argamassas, ocorrendo um acréscimo ecoaforaumento da temperatura de cura,
como evidenciado quando se compara as resistéamu$ad1 dias para qualquer um dos trés

teores de ativador.

7.1.3 Tragos extras

Na busca de melhores resultados para resistérmanpressao, optou-se por moldar tracos
extras da argamassa de escoéria e soda causticksafida os resultados das argamassas,
notou-se que ndo era possivel moldar tragos coentéumica e maior teor de soda caustica,
em funcdo da expansao e conseqlente quebra quer@ows corpos-de-prova. Entdo se
optou por confeccionar trés tracos extras com eardemperatura ambiente, sendo os teores

de ativador determinados em funcéo da expanséaaliziada nos testes com as pastas.

A figura 14 apresenta os resultados obtidos pataages extras em conjunto com 0s tragos
de mesma temperatura de cura, 20°C.
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Figura 14: resisténcia a compressao das argamamsadiferentes
teores de ativador e temperatura de cura de 20°C

Nota-se que n&o houve melhora significativa nogofraextras, com maiores teores de
ativador, sendo que o tragco com maior teor de tamueve o pior resultado. O pior
desempenho do traco TE-XII pode estar ligado a towgvel excesso do ativador, havendo a
presenca de OHivres na matriz alcali-ativada e, conseqiiente fireadido da estrutura,
causando perdas na resisténcia mecanica. Outrgdi@tdambém pode estar ligado a menor
resisténcia alcancada pelo trago TE-XIl, é a ocwmigé de expansédo inicial em todos os
corpos-de-prova desse traco, com abertura de diswa regido a 2/3 da altura. Observa-se
ainda que os tracos extras apresentam decréscimasidéencia a compressao das idades de
28 para 91 dias, revelando a ocorréncia de reaffietérias nas misturas. Tais reacfes sao
desconhecidas, havendo a necessidade de outrdeseasanaiores estudos para explicar o

fato.

7.1.4 Analise de variancia

Com base nos resultados apresentados em relacésiséémcia a compressado (variavel

dependente) foi realizada uma analise estatistia geeterminar a significancia das variaveis
independentes: teor de ativador, temperatura deeigtade. Em funcao de diferentes idades
e teores de alguns tracos, ndo foi possivel fazer nica comparacdo de todos os fatores

juntos, entdo foram montados trés conjuntos paemsanalisados.
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Como a primeira ruptura dos tragos com cura a teatyra ambiente s6 ocorreu aos trés dias
de idade, diferente dos outros tracos que ocorrgu dia, foi montado um conjunto de dados
que abrange os tracos de | a IX com idades del7daa8 (foi excluida a primeira ruptura de

cada traco) para ser feita a analise de variaacjaal é apresentada na tabela 5.

Tabela 5: analise de variancia (ANOVA) do efeitotelor de ativador,
temperatura de cura e idade na resisténcia a cesdurelas
argamassas de escoria alcali-ativada.

Valor - | Significancia
Fator SQ |GL| MQ | Feac |Fan| P (95%)
Teor 1,90156 2 | 0,9507§8 39,55| 2,740,00000 S
Temperatura6,95383 2 | 3,47691144,64;2,74/0,00000 S
ldade 0,54101 2 | 0,27050 11,25| 2,740,00005 S
Erro 1,77889 74 | 0,02404

Total 8,17400 80

SQ = Soma dos quadrados; Valor — p = Nivel de significancia associados
GL = Graus de liberdade; ao valor calculado de F;

MQ = Médias dos quadrados; S = Efeito significativo (Fcalc > Ftab.);

Fcalc. = Valor calculado de F; NS = Efeito nao significativo (Fcalc > Ftab).
Ftab. = Valor tabelado de F para 95% de

confianga;

A tabela 6 mostra a andlise de variancia para juotinde dados dos tracos com cura térmica
de 40 e 60°C (T-ll, T-lll, T-V, T-VI, T-VIIl e T-IX para a idade de um dia (primeira
ruptura), enquanto na tabela 7 ha a analise pdstos tracos com cura em temperatura
ambiente (T-1, T-1V, T-VIl e TE-X a TE-XII) nas idees de 3 a 91 dias.
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Tabela 6: analise de variancia (ANOVA) do efeitotelor de ativador
e temperatura de cura, para idade de um dia, i=émsEa a
compressao das argamassas de escoria alcali-ativada

Valor - | Significancia
Fator SQ |GL| MQ Feaic | Fap p (95%)
Teor 1,08434 2 |0,54217 23,90 2,140,00003 S
Temperatura3,7173§ 1 | 3,71736163,89 1,14|0,00000 S

Erro 0,31754 14 |0,02268

Total 5,11924 17

Tabela 7: andlise de variancia (ANOVA) do efeitotelor de ativador
e idade, com temperatura de cura de 20°C, naé&ssiata
compressdo das argamassas de escoria alcali-ativada

Valor - | Significancia
Fator SQ |GL| MQ | Fuc |Fan| P (95%)
Teor 2,73206 5 | 0,54641 44,40 5,630,00000 S
|dade 4,66668 3 | 1,55556 126,41 3,63/ 0,00000Q S

Erro 0,77526 63 |0,01231]

Total 8,17400 71

SQ = Soma dos quadrados; Valor — p = Nivel de significancia associados ao
GL = Graus de liberdade; valor calculado de F

MQ = Médias dos quadados; S = Efeito significativo (Eic> Rab);

Fcaic. = Valor calculado de F NS = Efeito n&o significativo (gc> Rap)

Fian. = Valor tabelado de F para 95% de

confianca;

A partir dos resultados obtidos na ANOVA, tabela B, verifica-se que o teor de ativador, a
temperatura de cura e a idade tém influéncia $sigiva nos resultados de resisténcia a
compressdo das argamassas de escoOria alcali-atiddddixo sdo apresentadas algumas
figuras (15 a 17) que ilustram os efeitos de caatédvel nas argamassas de escéria alcali-
ativada.
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Figura 15: efeito isolado da temperatura de cunesigténcia a
compressao nas argamassas de escoria alcali-ativada

A partir do comportamento mecanico apresentadoiguaaf 15, € visto que 0 aumento da
temperatura contribui para o aumento da resisténcampressao, sendo obtido as maiores

resisténcias para temperatura de 60°C.
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Figura 16: efeito isolado do teor de ativador resténcia a
compressao nas argamassas de escoria alcali-atwadeura em
temperatura ambiente

Como ilustrado na figura 16 e apresentado por Raletral (1999), o aumento do teor de
ativador, no caso N@, proporciona ganho de resisténcia até determitem ou seja, ha
teores ideais de ativador que proporcionam melhremadtados. Baixos teores de ativador nao
proporcionam uma completa polimerizacdo dos masegausando baixas resisténcias, e com
elevados teores ha excesso de alcalis com enfiaggr@o da estrutura e consequente
reducdo da resisténcia mecanica. Em funcdo da paqdderenca de resisténcia a
compressao, ilustrada na figura 16, entre os tewes5 e 5%, foi realizado teste de Duncan,
verificando-se que no geral as variacdes de te@msefeito significativo, no entanto a

variagcao entre os teores de 2.5 e 5% de ativadosad@significativas.

Na figura 17, observa-se que para baixos teoregiddor, no caso sem os tracos extras, hi
ganho de resisténcia mecanica conforme o avangdada e acréscimo maior de resisténcia

nas primeiras idades, como ocorre com argamassasiogento comum.
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Figura 17: efeito isolado da idade na resisténciendpressao nas
argamassas de escoria alcali-ativada, sem os ages

7.2 METODO DAS BARRAS

Aqui sdo apresentados os resultados das deformagééislas nos doze tracos estudados,
seguindo a mesma divisdo utilizada no capituloremtgara facilitar a visualizacdo das

variaveis sobre o comportamento das argamassas.

7.2.1Efeito do teor de ativador

Sao expostas, nas figuras 18 a 20, as curvas covaras0es medias obtidas (4 barras
prismaticas para cada traco) para cada uma dasasgas com diferentes teores de ativador

e igual temperatura de cura.
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Figura 18: deformacdo média das argamassas corartis teores de
ativador e temperatura de cura de 20°C
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Figura 19: deformacdo média das argamassas corartis teores de
ativador e temperatura de cura de 40°C
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Figura 20: deformacdo média das argamassas corartis teores de
ativador e temperatura de cura de 60°C

Para os tracos com cura a temperatura ambientgte quie os diferentes teores de ativador
pouco alteram os valores da retracdo, permanededds 0s tracos, com exceg¢ao do TE-XI,
em uma faixa de medidas proximas. O mesmo fator@qoara os tragcos com cura em
temperatura a 60°C, porém a retracdo medida € woopmaior. Ja 0s tracos com cura a
temperatura de 40°C apresentam maior diferenca astretracbes medidas para os diferentes
teores, ndo ficando dentro de uma faixa especi#icam o traco com maior retragao (T-V).
Nota-se para os trés tracos extras (TE-X a TE-HUe nas primeiras medi¢cbes ha um

aumento do comprimento e sO depois ocorre a retraca

7.2.2 Efeito da temperatura de cura

Nas figuras 21 a 23 estdo as curvas com as vasiagédias para cada uma das argamassas

com diferentes temperaturas de cura e igual teatidador.
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Figura 21: deformacédo média das argamassas cone Htvddor e
diferentes temperaturas de cura
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Figura 23: deformacdo média das argamassas comdk Z#vador e
diferentes temperaturas de cura

Como mostrado nas figuras 21 a 23, a retracdo @ mas tracos com cura a 40°C, seguidos
dos tragos com curas a 60°C e posteriormente esawacos com cura a temperatura

ambiente, com as menores retracées de cada tetivddor.

De maneira geral ocorre uma reducdo do comprimdot prismas nas primeiras duas
semanas, sendo gque nos tragos com cura térmicabpese uma curva de deformacdo mais
acentuada no inicio, o0 que mostra que a retracéontex® com maior velocidade nesses

tracos.

As argamassas estudadas apresentaram resultadisagdéo um pouco menores que o 0.08%
obtido em argamassas de cimento Portland com cela@ como apresentado por Venuat e
Papadakis (apud ANDRADE,1997, cap. 15, p. 6), canegdo de T-V (1,25% -40°C) que

obteve resultado préximo. Esses resultados vaaeacontiue € normalmente apresentado na
bibliografia existente, a qual diz que ha uma mestracdo para os cimentos alcali-ativados

em relagdo ao cimento Portland.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

8.1 CONCLUSOES

A hipétese inicial de se alcancar resisténcia mea&uperior a 20MPa para argamassas de
cimento de escoéria e soda caustica ndo foi vedificasendo obtido baixo valores de

resisténcia a compressao para todos os tracosarathe@ média maxima de apenas 2,1MPa
para o traco IX (1,5% - 60°C). Esse resultado se ggovavelmente ao fato da escoria de
aciaria elétrica utilizada apresentar baixo teorfate amorfa, e consequentemente baixa
reatividade, o que interfere nas velocidades dasdes, reduzindo o ganho de resisténcia.
Outro fator que pode ter influenciado o resultadogeanulometria do material, visto que essa
caracteristica tem interferéncia na velocidade ebgdo e no ganho de resisténcia. Uma
possivel forma para se alcancar melhores result@a@génicos seria melhorar o processo de

resfriamento da escoria e reduzir a granulometrieediduo, aumentando a finura.

Para as argamassas de escoria de aciaria eléiviedas com soda caustica, observou-se que
os tracos com cura térmica tém uma elevacdo daté&msia conforme o aumento da
temperatura de cura e do teor de ativador, ja gan@ssas com cura em temperatura
ambiente tém um crescimento até um teor 1,5% dadar e depois desse valor tém uma
reducdo. A cura térmica acelera as reacdes da asgamo ponto dos tracos com cura a 60°C
obterem praticamente a resisténcia maxima ja comdade de um dia. Levando em
consideracdo apenas a analise visual, observousngio na fase inicial de cura das
argamassas, sendo esta proporcional a temperaaraal e principalmente as quantidades de
ativador utilizado na mistura. Em funcdo destaataréstica expansiva, que causou a abertura
de fissuras e perda de corpos-de-prova em algagsstr concluiu-se que o teor maximo de
hidroxido de sédio a ser utilizado para essa escéem causar fissuras excessivas ou até a
ruptura do corpo-de-prova, é de 7,5% no caso deatemperatura ambiente e de 1,25% para
cura térmica. Esse teor maior para 0 caso do sagocura térmica se deve provavelmente
pelo fato da argamassa ter lento ganho de resiatéhendurecimento nesse caso, 0 que

possivelmente possibilitou uma melhor “acomodachs’ produtos expansivos das reacoes.

Rafael Mascolo: DECIV/EE/UFRGS, 2008



61

Por andlise estatistica verificou-se que a temperate cura, o teor de p@ e a idade sdo
fatores significativos para a resisténcia das aagaas, e constatou-se também que o melhor
teor de ativador com cura em temperatura ambietéareca é o de 1,5%, embora esse tenha

uma elevada perda de corpos-de-prova, no casadaécmica, devido a expansao.

Quanto a deformacgdo, as argamassas de escoriergprasm retracdes da ordem 0,02,
chegando a quase 0,1%. Tais resultados estdo m®xims encontrados nas bibliografias
para as argamassas de cimento comum, sendo queatealos tracos de cimento de escoria
obtiveram valores menores que os do cimento con@smresultados encontrados conflitam
com a bibliografia existente, a qual diz que h& umzaor retracdo para os cimentos éalcali-
ativados em relacéo ao cimento Portland.

Ainda sao necessarias muitas pesquisas nessaafgeappofundar os conhecimentos sobre as
reacdes entre diferentes escoérias e ativadores,doemo 0 comportamento dos produtos
formados em relagé@o a diversas caracteristicas cesigiéncia, retracdo, durabilidade, entre
outros. Um maior dominio sobre o comportamento dosentos de escoria, somado a
crescente demanda por produtos especificos paeandeaddas necessidades, certamente

possibilitara encontrar aplicacfes para os difeseatmentos com diferentes propriedades.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Registram-se como sugestdes para trabalhos futsresguintes temas:
a) avaliacdo do comportamento de argamassas deaede@ciaria elétrica alcali-
ativada, utilizando-se a escéria com processosfaamento brusco;

b) avaliacdo do comportamento de escoria de aggtaca com a utilizagdo de
outros ativadores;

c) analise do comportamento micro-estrutural dearaggsas com escoéria de
aciaria elétrica alcali-ativada.
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