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RESUMO

A escoria de aciaria produzida nos fornos a oxigénio Lins Donawitz (escéria de
aciaria LD) é o principal coproduto da conversdo do ferro gusa em aco,
atingindo a marca de geragao da aproximadamente 4,24 milhdes de toneladas
ao ano no Brasil. Por apresentar a caracteristica de expansibilidade, o
emprego desse residuo como material de construcédo € limitado, contribuindo
para a formacdo de um passivo ambiental. Por outro lado, ha uma extensa
demanda por materiais cimenticios pela industria da construcéao civil, dos quais
sabe-se que, durante seu processo de hidratacdo, sdo acometidos pela
retracdo autdgena, fenébmeno potencializado em materiais com baixa relacao
adgua/aglomerante, como é o0 caso de concretos e argamassas de alto
desempenho. Dessa forma, neste trabalho foi investigada a viabilidade técnica
da utilizacdo da escoria de aciaria LD, como um substituto parcial ao cimento
Portland na producédo de argamassas de alto desempenho, com a finalidade
de aprimorar as propriedades, especialmente no estado endurecido. Para
tanto, foi desenvolvido um programa experimental onde foram dosadas
amostras contendo teores de 5% e 10% de escoria LD, além de duas relacbes
a/ag (0,40 e 0,30). Foram avaliadas as propriedades de consisténcia, cinética
das reacdes de hidratacdo, porosidade, resisténcia mecanica e variacao
dimensional dos compostos. Ao final do estudo, pdde-se identificar que o
emprego da escéria de aciaria LD como material cimenticio suplementar
promoveu uma ligeira redugcdo na consisténcia das misturas (até 8% de
reducdo no espalhamento) e o aumento da porosidade. Adicionalmente, a
escoria LD promoveu um pequeno prolongamento no periodo de inducdo em
relacdo as amostras de referéncia, porém a diferenca entre o calor total liberado
pelas amostras néo foi significativa. Com base nos resultados de resisténcia a
compressado e analises termogravimétricas, observou-se que os valores foram
equivalentes entre as argamassas de referéncia e aquelas contendo escoria LD,
nas primeiras idades. Com o avanco da hidratacdo identificou-se um maior
ganho de resisténcia nas amostras contendo escéria LD, estas podendo superar
os valores de misturas que ndo empregam o residuo. Na andlise da variacédo
dimensional, ndo foram verificadas alteracdes significativas nos resultados do
desenvolvimento da retracdo autdgena e ndo foi identificado uma acéo
expansiva da argamassa contendo escoria de aciaria LD durante os 7 primeiros
dias de hidratacédo. De posse dos resultados e analises realizadas, constata-se
gue o emprego da escoria LD em substituicdo parcial ao clinquer Portland (em
teores de até 10%) mostrou-se uma alternativa viavel tecnicamente.

Palavras-chaves: Argamassa de alto desempenho; Escoéria de aciaria LD,;
Consisténcia; Hidratacdo; Retracdo autogena; Resisténcia a compressao.



ABSTRACT

The steel slag produced in the Lins Donawitz oxygen furnaces (BOF slag) is the
main co-product of the process pig iron conversion into steel, reaching the
generation mark of approximately 4.24 million tons per year in Brazil. Due it has
expandability feature, the use of this waste product as a building material is
limited, contributing to the formation of an environmental liability. On the other
hand, there is an extensive demand for cementitious materials by the construction
industry, of which it is known that, during their hydration process, they are
affected by autogenous shrinkage. This is a phenomenon enhanced in materials
with a low water/binder ratio, such as case of high-performance concretes and
mortars. Therefore, this work investigated the technical feasibility of using BOF
slag as a partial substitute for Portland cement in the production of high-
performance mortars, in order to improve the properties, especially in the
hardened state. For this purpose, an experimental program was developed where
samples containing 5% and 10% of BOF slag and two w/b ratios (0.40 and 0.30)
were dosed. The properties of consistency, kinetics of hydration reactions,
porosity, mechanical resistance and dimensional variation of the compounds
were evaluated. At the end of the study, it was possible to identify that the use of
BOF slag as a supplementary cementitious material promoted a slight reduction
in the consistency of the mixtures (up to 8% reduction in spreading) and an
increased in porosity. Additionally, the BOF slag promoted a small extension in
the induction period compared to the reference samples. However, the difference
between the total heat released by the samples was not significant. Based on the
compressive strength results and thermogravimetric analyses, it was observed
that the values were equivalent between the reference mortars and those
containing BOF slag, at the first ages. With the advancement of hydration, a
greater gain in resistance was identified in the samples containing BOF slag,
which could exceed the values of mixtures that do not use the residue. In the
analysis of the dimensional variation, no significant alterations were verified in the
results of the development of the autogenous shrinkage, furthermore an
expansive action of the mortar containing BOF slag was not identified during the
first 7 days of hydration. To sum up, with the results and analyzes carried out, it
appears that the use of BOF slag in partial replacement of Portland clinker (in
contents of up to 10%) proved to be a technically feasibility alternative.

Keywords: High-performance mortar; BOF slag; Consistency; Hydration;

Autogenous shrinkage; Mechanical resistance.
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1. INTRODUCAO

1.1. JUSTIFICATIVA

A escoéria de aciaria produzida nos fornos a oxigénio Lins Donawitz (escoéria de
aciaria LD) é o principal coproduto da conversdo do ferro gusa em aco. A
producdo brasileira de aco bruto atingiu a marca de 36,2 milhdes de toneladas
em 2021 e 0 processo produtivo em conversores a oxigénio representa 75,34%
desse total, com uma geracdo média de 155,5 kg do residuo por tonelada de
aco produzido (IAB, 2020; IAB, 2022). Sendo assim, a geracao de escoéria de
aciaria LD no Brasil é da ordem de 4,24 milhdes de toneladas ao ano, e a falta
do valor agregado ao produto e comprovacdes cientificas para sua reutilizacdo

podem fazer com que sua producao gere um passivo ambiental.

Em virtude da alta demanda pela producdo de cimento e concreto em todo o
mundo, ha um grande interesse por parte das industrias do setor em encontrar
materiais alternativos para substituir o uso de recursos naturais, comumente
empregados (JIANG et al., 2018). Diante deste cenario, e considerando o
elevado volume de producdo da escoéria de aciaria LD, identifica-se a
necessidade do desenvolvimento de estudos para analisar a viabilidade do

emprego do material em misturas a base de cimento.

Nesse sentido, a escoria de aciaria LD vem sendo estudada e apontada como
uma alternativa em potencial para aplicacdo em diversos segmentos da
construcdo civil. Contudo, determinados elementos da composi¢cao quimica
conferem ao material a caracteristica de expansibilidade, que € o maior
limitador para o seu emprego como material de construcédo (DINIZ et al., 2017;
LU et al., 2018).

Essa instabilidade volumétrica da escéria de aciaria LD pode interferir nas
propriedades de misturas cimenticias, de acordo com as condi¢bes de
aplicacdo. Entretanto, sabe-se que o processo de hidratacdo de compostos
cimenticios é acompanhado de variagdes no volume, resultando na ocorréncia
da retracéo, que pode ocasionar a fissuragdo dos materiais e comprometer a
sua estabilidade dimensional e durabilidade. Esse fenbmeno se torna ainda

mais evidente, na forma da retracdo autdgena, em misturas a base de cimento
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Portland dosadas com uma baixa relacdo agua/aglomerante, como as

argamassas e concretos de alto desempenho.

7z

Dessa forma, é proposto neste trabalho analisar o comportamento de
argamassas com determinados percentuais de escéria de aciaria LD como
substituto parcial ao cimento Portland. Além disso, sera verificada a viabilidade
de explorar o potencial expansivo do residuo como um compensador de
retracdo, no intuito de produzir argamassas de alto desempenho com baixa
retragao.

1.2. PROBLEMA DE PESQUISA

Investigar a viabilidade técnica da incorporacdo da escéria de aciaria LD em
argamassas de alto desempenho, como um substituto parcial ao cimento

Portland, em vista ao desempenho mecanico e a retracdo autdgena.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Geral

Investigar a viabilidade técnica da utilizacdo da escéria de aciaria LD, como
substituto parcial ao cimento Portland, na producdo de argamassas de alto
desempenho, com a finalidade de aprimorar as propriedades nas primeiras

idades e no estado endurecido.

1.3.2. Especificos

e Avaliar o efeito da incorporacdo de diferentes percentuais da escoria de
aciaria LD, como substituto parcial ao cimento Portland, no
comportamento de argamassas de alto desempenho no estado fresco,

por meio da consisténcia;
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Avaliar o efeito da incorporacéo de escéria de aciaria LD, como substituto
parcial ao cimento Portland, na cinética de hidratacdo de pastas de
cimentos compostos;

Avaliar o efeito da incorporacdo de diferentes percentuais da escoria de
aciaria LD, como substituto parcial ao cimento Portland, em propriedades
do estado endurecido (resisténcia a compressdo, porosidade e
microestrutura) de argamassas de alto desempenho, em diferentes
idades;

Avaliar o efeito da incorporacdo de diferentes percentuais da escoria de
aciaria LD, como substituto parcial ao cimento Portland, no
comportamento expansivo e/ou no desenvolvimento da retracdo autégena

de argamassas de alto desempenho.

INSERCAO NO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA CIVIL

Esta Dissertacdo de Mestrado é direcionada ao Programa de Pos-Graduacédo
em Engenharia Civil da Universidade Federal do Espirito Santo — PPGEC/UFES,

como requisito parcial para obtencéo do titulo de Mestre em Engenharia Civil.

O tema abordado no estudo esta inserido dentro do Programa na area de

Construcao Civil e enquadra-se nas seguintes linha e projeto de pesquisa:

Linha de pesquisa: Utilizacdo de Residuos e Subprodutos Industriais
como Materiais de Construcéao;

Projeto de pesquisa: Avaliacdo de propriedades fisicas, quimicas,
mecanicas e durabilidade de coprodutos incorporados em matrizes

cimenticias.
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1.5. ESTRUTUTURACAO DA DISSERTACAO

Capitulo 1: Apresenta a introduc&o do contetdo que sera abordado no decorrer
da dissertacdo de mestrado, demonstrando a justificativa da escolha do tema a
ser estudado e indicando a insercdo no Programa de Po4s-Graduacdo em
Engenharia Civil da UFES, o problema de pesquisa e os objetivos geral e

especificos definidos.

Capitulo 2: Desenvolve uma analise mais ampla de fundamentacéo a respeito
dos principais topicos a serem discutidos no estudo por meio de uma reviséo
bibliogréfica. Inicialmente, € discorrido sobre a escoria de aciaria LD, com a
apresentacao dos conceitos basicos, processo produtivo e composicdo quimica.
Além disso, também é feita uma abordagem a respeito da aplicacéo do residuo,
como um substituto parcial ao cimento Portland, por diferentes autores.
Posteriormente, é tratado sobre os materiais cimenticios de alto desempenho,
destacando a ocorréncia da retracdo autdégena nestes tipos de misturas e 0s
aditivos e adicOes utilizados para mitigar a ocorréncia deste fenémeno, com foco

no aditivo compensador de retracao.

Capitulo 3: Contempla a abordagem metodolégica adotada para o
desenvolvimento do estudo e descreve todas as etapas contidas no programa
experimental que envolve a utilizagdo da escéria de aciaria LD como um
substituto parcial ao cimento Portland. Este capitulo inclui, desde o planejamento
do programa experimental e os materiais utilizados na preparacdo das amostras,
até a descricdo dos ensaios a serem realizados e a técnica prevista para analise

dos resultados.

Capitulo 4: ExpOe todos os resultados encontrados no decorrer do programa
experimental e desenvolve as andlises e discussdes pertinentes, incluindo

correlagbes com a literatura existente.

Capitulo 5: Apresenta as conclusfes alcancadas a partir dos diferentes

resultados obtidos e aponta as consideracdes finais da dissertacao.

Ao final séo apresentadas as referéncias utilizadas no decorrer da dissertagao.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. ESCORIA DE ACIARIA LD

A escoria de aciaria LD é obtida por meio do principal processo de converséo do
ferro gusa em aco utilizado no Brasil e no mundo, que ocorre nos conversores a
oxigénio. A producao brasileira de aco bruto foi de 36,2 milhdes de toneladas
em 2021 e o processamento em aciaria, por meio da utilizacdo de fornos a
oxigénio, sdo responsaveis pela conversdo de 27.253 milhdes de toneladas,
ou seja, 75,34% da producdao total (IAB, 2022).

A cada tonelada de aco produzida sdo geradas, em média, 622 kg de residuos
e coprodutos, sendo que a parcela de producéo das escoérias de aciaria, em
suas diferentes formas de processamento, € de cerca de 25% desse total (IAB,
2020). Identifica-se, entdo, que a producao total de escdria de aciaria LD no

Brasil é de, aproximadamente, 4,24 milhdes de toneladas ao ano.

A sigla LD se refere a especificacdo de que o material € oriundo dos conversores
Linz Donawitz, nome derivado das cidades austriacas de Linz e Donawitz, onde
o0 processo produtivo foi desenvolvido (GLOBALSLAG, 2011). Em inglés, o
residuo é comumente denominado como Basic Oxygen Furnace slag ou BOF
slag, devido a utilizacdo de uma lanca de oxigénio puro durante o processo de

conversao do ferro gusa em aco nos fornos.

Segundo o Instituto Aco Brasil (IAB), a aplicacdo mais relevante do material é a
utilizacdo como base para pavimentacdo de vias e estradas, tendo uma
destinacdo ainda muito reduzida para a utilizacdo em materiais cimenticios,

como o concreto (IAB, 2020).

A maior limitacdo para o emprego da escoria de aciaria LD € a caracteristica de
expansibilidade, que é devida a presenca de 6xidos de calcio e de magnésio, em

suas fases livres, e também ao contetildo metalico.
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2.1.1. Processo produtivo

As rotas tecnoldgicas empregadas para a fabricacdo do aco séo a rota integrada,
constituida basicamente pelas fases de reducdo, refino e laminacédo, e a rota

semi-integrada, que nao consta a etapa de reducao.

A rota integrada representa mais de 80% da producéao total de aco no Brasil (IAB,
2020) e é o processo produtivo responsavel pela geracao da escoria de aciaria
LD, residuo oriundo da transformacao do ferro gusa em aco.

A producao por meio desta rota é feita a partir do minério de ferro, que é reduzido
para fabricacdo do ferro gusa em alto-forno e, em seguida, direcionado para as
aciarias onde é realizado o processo de refino em fornos a oxigénio para
obtencéo do aco (IAB, 2020).

No processo de refino, os fornos a oxigénio sao carregados com o ferro fundido,
produzido no alto forno, e com sucata de aco. A utilizacdo da sucata representa
uma funcdo importante no resfriamento do forno e na manutencdo da
temperatura, de aproximadamente 1600°C, para que as rea¢Bes quimicas
necessarias para a conversdo das matérias primas em aco ocorram (YILDIRIM;
PREZZI, 2011).

Além disso, para o ajuste dos teores dos constituintes e eliminacao de elementos
quimicos indesejaveis no aco, sédo adicionados materiais fundentes como a cal
e a dolomita. Esses compostos sao introduzidos, juntamente aos ciclos de
lancamento de oxigénio 99% puro aos fornos, e sua combinacdo com as

impurezas originam a formagéo da escoria (YILDIRIM; PREZZI, 2011).

E apresentado na Figura 1 esquema representativo de um forno a oxigénio em
gue é realizada a conversao do ferro gusa em aco e, por fim, gerada a escoéria

de aciaria LD.
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Figura 1 - Esquema representativo de um forno com conversor a oxigénio

Forno a oxigénio

Ferro fundido (70-75%) +
sucata de aco (25-30%) +
materiais fundentes

Revestimento
refratario

Lanca de
oxigénio

|I Oz puro 1
_ﬁr N Eséria =
Aco L N A Escéﬁa
LD
l Conversor ‘

Fonte: Adaptado de Yildirim e Prezzi (YILDIRIM; PREZZI, 2011)

Nota-se que a carga adequada do formo a oxigénio consiste em
aproximadamente 70 a 75% de ferro fundido e 25 a 30% de sucata de aco, além
do possivel acréscimo de materiais fundentes para auxiliar no controle do

processo produtivo.

Ao final do processo, sdo gerados 0 ago e a escoria de aciaria LD, que ficam
separados devido a diferenca de densidade. O aco produzido solidifica na forma
de lingotes ou em maquinas de lingotamento continuo para moldagem e segue
para a finalizacdo com a laminacéo (IAB, 2020). Ja a escoria é conduzida para

o resfriamento, para entdo, ser submetida ao beneficiamento.

Verifica-se que a escoéria de aciaria LD é um produto diretamente ligado a
producdo do aco e que € de extrema relevancia no processo. O residuo cumpre
funcbes concernentes a protecdo dos refratdrios e a conservacdo da
temperatura dos fornos a oxigénio, além da finalidade no controle de materiais
constituintes e presenca de impurezas, interferindo de forma expressiva na

qualidade produtiva do aco.
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2.1.2. Composicao quimica

A escoria de aciaria LD € um material que apresenta elevada heterogeneidade
e sua composicao € determinada pelas rea¢des quimicas entre os escorificantes
e 0s elementos removidos durante o processo de refino do ferro gusa. Dessa
forma, a composicdo quimica das escoérias de aciaria LD pode apresentar
variacbes conforme as condicbes de operacdo e especificacbes do aco

produzido.

Independentemente da variacdo de teores e constituintes que podem ser
identificados, os elementos preponderantes na composi¢ao quimica da escoria
LD sé&o os oxidos de calcio — CaO, oxido de ferro — Fe203 e didxido de silicio —
SiO2, conforme os dados apresentados na Tabela 1, com os resultados de
ensaios referentes a composi¢cdo quimica do material, obtidos por diferentes

autores.

Tabela 1 - Composi¢éo quimica em porcentagem da escéria de aciaria LD por diferentes

pesquisadores.

Referéncia Reddy; Pradhan; | Yildirim; Prezzi | Wang et al. Lu et al.
Chandra (2006) (2011) (2013) (2018)
CaO 52,3 39,40 38,62 38,5
Fe20s 16,2 30,23 25,49 28,7
SiO2 15,3 11,97 15,45 18,1
MgO 11 9,69 7,68 7,2
Al2O3 1,3 2,16 5,37 2,4
MnO 0,4 2,74 1,94 -
P20s 31 1,00 1,62 -
SOs - 0,12 0,18 -
NazO - 0,25 - -
Cr20s 0,2 0,20
TiO2 - 0,40 - -
K20 - 0,05 - -
Cl 0,01
LOI - 1,8 - 4,4

Fonte: A Autora
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No estudo realizado por Canal; Rosario; Pires (2020), que analisaram a escoria
de aciaria LD oriunda do processo produtivo da empresa Arcelor Mittal de
Tubardo, localizada no municipio da Serra - ES, foram obtidos resultados
semelhantes para composicdo quimica do residuo em relagdo aos estudos dos
autores ja mencionados. Destaca-se que essa mesma empresa foi a fornecedora
do material para o desenvolvimento do programa experimental proposto neste

trabalho.

O ensaio realizado pelos autores foi o de Fluorescéncia de Raio-X, que verifica
as composicdes quimicas em percentual de Oxidos predominantes nas
amostras, os principais componentes identificados também foram o CaO, Fe20s3
e SiO2 que somados representam 82,5% dos constituintes da escoria, conforme
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢do quimica em porcentagem da escdria de aciaria LD da Arcelor Mittal.

Oxidos Escoéria LD
Ca0o 43,4
Fe203 26,4
SiO2 12,7
MgO 5
Al2O3 4,9
MnO 3,2
P20s 1,3
SOs 0,16
Na20O 0,17
TiO2 0,36
K20 <0,1
SrO 0,1

Fonte: Adaptada de Canal; Rosério; Pires (2020)

Elevados teores de CaO sdo encontrados nas escoérias de aciaria, comumente
acima de 35%, devido a adicdo da cal ou dolomita ao longo do processo de
conversdo. Durante a conversao, a cal pode nao ser completamente dissolvida,

de modo que o teor de cal livre pode ser superior a 12% (YILDIRIM; PREZZI,



26

2011). Segundo Canal; Rosério; Pires (2020) essa quantidade de 6xido de célcio
livre presente na amostra é fundamental na analise da expansibilidade da
escoria.

E importante destacar, ainda, a incidéncia do 6xido de magnésio (MgO) nas
escorias de aciaria LD, variando entre 1 e 10% do total de seus constituintes,
visto que esse elemento também representa um aspecto importante na

caracteristica expansiva das escoérias.

De acordo com Zago (2019), a cal e o magnésio livres podem ser gerados na
escoria de aciaria LD tanto pela dissolucdo incompleta dos 6xidos, quando
adicionados ao conversor durante o refino, quanto pela decomposicéo durante o
resfriamento lento da escoéria fundida, podendo permanecer aprisionados no

interior da escoria.

A escoéria de aciaria LD é uma escoria basica, ou seja, o indice de basicidade
(razdo CaO/SiOz) € superior a um, em geral em torno de trés. Segundo Reddy;
Pradhan; Chandra (REDDY; PRADHAN; CHANDRA, 2006) existe uma relacéo
entre o aumento do indice de basicidade e o aumento no teor de cal livre na
escoria, 0 que, consequentemente, acarreta a maior instabilidade volumétrica na
hidratacdo. Além disso, as escorias de elevada basicidade apresentam menor
capacidade de formacdo de estrutura vitrea, mesmo se submetidas aos

resfriamentos rapidos.

Conforme mencionado por Diniz et al. (2017) a principal desvantagem da
aplicacdo da escoéria de aciaria LD na construcéo civil é a expansibilidade, que é
devida, além da hidratacdo do CaO e MgO, a oxidacdo do conteido metalico

presente na composicao.

2.1.3. Aplicagbes

O uso mais expressivo das escorias de aciaria na industria da construcao civil é
como base de pavimentagdo de vias e estradas. No ano de 2020, 78% dos
agregados siderurgicos de aciaria foram aplicados como bases e sub-bases de
estradas, 8% como nivelamento de terrenos, e apenas 1% na producdo de
concreto (IAB, 2020).
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Motivado pela extensa demanda por materiais cimenticios, em especial o
concreto, que € o material construtivo mais consumido no mundo, é de grande
interesse a identificacdo de materiais substitutos aos convencionalmente
empregados. Este atrativo se deve tanto pelas questdes ambientais, devido a
reducdo no consumo de recursos naturais, como por questdes econdomicas,

tendo em vista 0 menor custo para aquisicdo de residuos industriais.

Em contrapartida, o volume de producao de escoria de aciaria LD é expressivo,
0 que desperta o interesse na pesquisa em busca de investigar a viabilidade

da aplicacdo do residuo em materiais cimenticios.

A fim de ampliar o emprego da escoéria de aciaria LD a materiais a base de
cimento e concreto, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas em todo o
mundo (JIANG et al., 2018). Dentre as formas de incorporacdo do residuo é
identificado na literatura as aplicacdes como matéria-prima para a fabricacao de
clinquer, adicdo na producdo de cimento, substituicdo parcial em misturas com
cimento Portland e como agregados graudos e miudos.

O uso da escoria LD como aglomerante, em substituicdo parcial ao cimento
Portland, se deve ao fato de o processo de geracdo da escéria conferir ao
material uma composicdo quimica e mineralégica que podem fornecer
propriedades cimenticias e contribuir com o desempenho de misturas que

utilizem esse material.

Contudo, a atividade hidraulica, que € uma propriedade fundamental em um
material utilizado como aglomerante, é inferior em relacdo ao clinquer, pelo fato
de a principal fase encontrada ser silicato dicalcico - C2S e conter reduzido teor
de C3S (ZAGO, 2019). A reatividade baixa da escéria LD € devida,
provavelmente, a estrutura densa e ao grande tamanho dos cristais formado em
temperatura elevadas (~1600°C), além da contribuicdo que € obtida com um

processo de resfriamento lento (JIANG et al., 2018).

Véarios métodos sdo empregados para, além de obter a estabilidade volumétrica,
conferir maior reatividade as escérias. Dentre esses métodos, esta o

resfriamento de forma rapida da escoéria e a moagem intensa.
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O resfriamento de forma acelerada proporciona uma estrutura com menor grau
de cristalinidade e maior estabilidade volumétrica. Reddy; Pradhan; Chandra
(REDDY; PRADHAN; CHANDRA, 2006) usaram um método de resfriamento
rapido, ou seja, jatos de agua de alta pressdo, para acelerar a taxa de
resfriamento e obtiveram uma composi¢cdo mineraldgica da escoria tratada

bastante alterada, o que resultou em aumento das propriedades cimenticias.

Ja a moagem intensa tem como finalidade o aumento da &rea especifica da
amostra e, consequentemente, conferir maior reatividade. Tanto a finura quanto
a area superficial especifica da escoria LD exibem efeitos significativos nas
propriedades mecanicas e na durabilidade das argamassas de cimento (JIANG
et al., 2018). A reatividade do p6 da escéria LD pode ser melhorada por meio da
moagem mecanica, contudo, ainda assim, é relativamente menor que a atividade
hidraulica do cimento (WANG, Qiang; YANG; YAN, 2013).

Com relacéo a influéncia e desempenho da escéria de aciaria LD, aplicada como
substituto parcial ao cimento Portland, a literatura dispde de resultados ainda

divergentes ao avaliar as propriedades das misturas analisadas.

Lu et al (2018) analisaram os efeitos da substituicdo de 20% de cimento por finos
de escoria de aciaria LD, com tamanho de particulas menor que 0,15 mm, na
producdo de argamassas cimenticias. Os resultados apresentaram uma reducéo
significativa da resisténcia a compressado e aumento na expansao volumétrica

das argamassas.

A reducédo na resisténcia a compressdo, em comparacao com a argamassa de
referéncia, € devida, provavelmente, a baixa taxa de hidratacdo da escoria de
aciaria LD utilizada no estudo, que teve um processo de resfriamento lento (LU
et al., 2018). Ao examinar os efeitos da taxa de resfriamento sobre a mineralogia
e as caracteristicas cimenticias da escoria LD, ha um indicativo de que a escoria
LD que passa por resfriamento lento, raramente tem propriedades cimenticias
(REDDY; PRADHAN; CHANDRA, 2006).

Gan et al. (2015) realizaram um estudo com a substituicdo de cimento por
escoria de aciaria LD em porcentagens de 5, 10 e 15%, e area de superficie
especifica do residuo de 410, 490, e 580 m?/kg. Foi utilizado um processamento
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para resfriamento ao ar da escéria de aciaria LD com uma alta taxa, obtendo
propriedades diferentes do residuo convencional, que é resfriado lentamente.
Com substituicdo de 5, 10, e 15% do cimento por LD e finura de 410 m#/kg as
propriedades mecanicas declinaram. J& com a substituicdo de 5% por LD com
finura de 490 e 580 m?/kg, a resisténcia a compressao foi elevada, enquanto com

15% de substituicdo as resisténcias reduziram.

Os resultados mostram que, com 0 aumento da substituicdo de 5 para 15% de
escéria LD, houve a reducdo da resisténcia. Além disso, com a utilizacdo do
residuo com maior area de superficie especifica, a substituicdo resulta no
aumento da resisténcia das argamassas. Contudo, com o elevacdo da area de
superficie especifica de 490 para 580 m2/kg, o incremento na resisténcia foi
pequeno, 0 que indica que a resisténcia nem sempre evolui com o aumento da

area de superficie especifica (GAN et al., 2015).

Estudos indicam, ainda, que a area de superficie especifica da escoria de aciaria
deve estar compreendida na faixa entre 400 e 500 m?/kg a fim de preservar a

capacidade aglomerante nas misturas (JIANG et al., 2018).

O uso de p6 de escdria de aciaria LD, como um material cimenticio suplementar,
pode impactar diretamente na resisténcia a compressdo de componentes, como
o concreto. Wang et al. (2013) avaliaram a influéncia da substituicdo de 15, 30 e
45% do cimento por escoria de aciaria LD, com area de superficie especifica de
453 m?/kg.

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a
compresséao do concreto, em que é possivel verificar que a resisténcia diminui a
medida que a razdo de substituicdo da escoria LD aumenta, especialmente para
relacdo agua/cimento de 0,5, quando comparada com as misturas com relacéo
al/c de 0,35.

Contudo, é possivel verificar que ocorre um incremento consideravel da
resisténcia a compressado do concreto com escoéria LD em relagdo ao concreto
de referéncia com o decorrer do tempo e da hidratagdo. Assim, ha uma indicacéo
de que o concreto com escoria LD pode ter uma menor resisténcia nas primeiras
idades, mas pode sofrer uma melhoria maior na resisténcia a medida que avanca
as idades (JIANG et al., 2018).
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Figura 2 - Resisténcia mecéanica de concretos com escéria LD: (a) a/c 0,5; (b) a/c 0,35
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2.2. COMPOSITOS CIMENTICIOS DE ALTO DESEMPENHO

As misturas cimenticias de alto desempenho sdo caracterizadas por possuirem
propriedades superiores as de materiais convencionais, como trabalhabilidade,
resisténcia mecanica e durabilidade. Assim sendo, o emprego destes tipos de
materiais € crescente no mercado da construcao civil, tendo em vista a busca

por elevados desempenhos.

Para atingir as caracteristicas propostas pelos materiais de alto desempenho, é
comumente empregado nas misturas uma relacdo agua/cimento (a/c) inferior a
0,40, considerada como de grande consumo de ligante e reduzida quantidade

de agua.

Em decorréncia dessa reduzida reserva de agua para as reacdes de hidratacao
do cimento, os materiais cimenticios de alto desempenho sdo, em geral,
acometidos pela ocorréncia da retragdo autdgena (RA). Esse fenbmeno tem o
potencial para desenvolver tensGes de tracdo induzidas e causar fissuras no
material (PILAR et al., 2021).

2.2.1. Retracao autogena

A fissuracdo € um dos possiveis meios de entrada de agentes agressivos em
materiais cimenticios, comprometendo assim, seu desempenho e durabilidade.
Desse modo, é fundamental o entendimento dos mecanismos causadores dessa
manifestacdo patologica, de forma a identificar maneiras de prevenir e controlar

a sua ocorréncia.
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A retracdo é um fendmeno que acomete materiais cimenticios e tem como
consequéncia o possivel surgimento de fissuras no material. De modo geral, esta
ocorréncia esta relacionada a deformacfes em pastas de cimento, argamassas
e concretos, sem que seja necessaria a ocorréncia de qualquer tipo de

carregamento ou reacdes quimicas deletérias e expansivas (ISAIA, 2011).

Apesar de ndo haver um consenso na literatura quanto a terminologia associada
a esses fendmenos, as variagdes volumétricas ocasionadas pela retracédo
podem ser classificadas em plastica, autdégena, por secagem e por

carbonatacao.

Diferente da retracdo por secagem, a retracdo autdgena € intensificada, além de
tender a iniciar de forma mais rapida, em decorréncia da reducdo da relacao
agua/cimento e a densificacdo da microestrutura das misturas (TAZAWA;
MIYAZAWA, 1995).

O desenvolvimento da retracdo do tipo autdégena é identificado de forma mais
intensa em materiais cimenticios de alto desempenho, demandando melhor
entendimento quando se opta por trabalhar com esse tipo de material. Essa
ocorréncia se justifica pelas baixas relacdes a/c adotadas para a producéo
dessas misturas, podendo ocasionar até a falha do material (POLAT,;
DEMIRBOGA; KARAGOL, 2017).

A retracdo autégena (autogenous shrinkage), também denominada de retracao
qguimica, € definida como a alteracdo absoluta do volume da pasta de cimento

resultante da hidratacdo dos materiais cimenticios (ZHANG et al., 2013).

A RA ocorre pela autodessecacdo nas primeiras idades que, fisicamente, é a
reducdo da umidade relativa interna (UR) do material e, mecanicamente, confere

uma retracao global do material (LOPES, 2011).

Assim, o fendbmeno se da pela reducdo macroscoépica do volume de materiais
cimenticios em relacdo ao volume da mistura inicial dos seus componentes. Essa
alteracdo volumétrica é causada pela tensdo capilar resultante da
autodessecacéo e devido, também, ao consumo de agua durante as reacoes de
hidratacdo sem que ocorra, necessariamente, a troca de umidade do material

com O meio.
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Em geral, a RA ocorre nas primeiras 24 horas ap0s o contato do material
cimenticio com a agua, periodo em que a mistura ainda ndo tem resisténcia a
tracdo suficiente para resistir as tensbes de retracdo, o que pode originar na

propagacéo de fissuras (WU et al., 2017).

Diante do exposto, € notoria que a avaliacédo da retracdo autégena € fundamental
para a investigacao da alteracao inicial de volume da pasta de cimento, que pode
ocasionar a formacéo de fissuras. A partir desta andlise € possivel compreender
os fatores que influenciam na ocorréncia desse fendmeno e identificar solugdes

capazes de mitigar ou prevenir a sua ocorréncia (ZHANG et al., 2013).

2.2.2. Aditivos e adicbes empregados em misturas cimenticias de alto

desempenho

Os aditivos e adicdes, bem como o tipo de cimento e agregados, s&o
constituintes que interferem diretamente da retracdo autdégena de misturas
cimenticias de alto desempenho, com potencial tanto para intensificar como de

mitigar a sua ocorréncia.

As adicBes minerais, empregadas como materiais cimenticios suplementares,
podem ser incorporadas as misturas a fim de reduzir a retracdo autégena. Esse
comportamento pode ser observado com a utilizagcdo de cinzas volantes que,
devido a sua hidratacdo lenta em comparacao ao cimento, aumenta a propor¢ao
efetiva de agua para aglutinante por efeito de diluicdo, reduzindo assim a

retracdo autdgena precoce (WU et al., 2017).

Ja com o emprego de diferentes tipos de filers como substituto parcial ao cimento
Portland, ndo foram identificadas diferencas significativas de retracdo autégena
em concretos autoadensaveis nas leituras realizadas até os seis dias de
hidratacéo das misturas (CRAEYE et al., 2010).

Contudo, o emprego de altas dosagens de materiais cimenticios suplementares
como a silica ativa em compostos de alto desempenho proporcionam o aumento
da retracdo autdgena. Essa ocorréncia € devida ao refinamento da estrutura de
poros que proporciona maior pressdo capilar e, consequentemente, maior
autodessecacéo (GHAFARI et al., 2016).
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Com relacdo ao emprego de escoria como material cimenticio suplementar, ha
uma tendéncia de aumento na retracdo com a crescente substituicdo. Contudo,
a literatura ainda apresenta resultados controversos ao expressar o real efeito

da adicdo no desenvolvimento da retracao autdgena (WU et al., 2017).

Além das adicbes, os aditivos sdo produtos incorporados as misturas
cimenticias, como argamassas e concretos, capazes de promover alteracdes em
determinadas propriedades, conforme as necessidades de aplicagbes, como

para contribuir no controle da retragdo autdégena.

O aditivo € um produto quimico que, em geral, é adicionado e misturado em
quantidade nao superior a 5% da massa de ligante total, com o objetivo de
modificar suas propriedades no estado fresco e/ou no estado endurecido (ABNT,
2019). Contudo, a referida norma estabelece, ainda, que a quantidade de aditivo
pode ser superior a 5% para algumas aplicacdes especificas, como ocorre para

aditivos compensadores de retragao.

Atualmente, os aditivos quimicos integram as misturas cimenticias em razao das
diversas vantagens que proporcionam as propriedades de engenharia desses
compostos (ISAIA, 2011). Sendo assim, grande parte do concreto produzido no
mundo contém um ou mais aditivos, com uma estimativa de que 80 a 90% dessa
producdo, em paises desenvolvidos, incluam esses produtos (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Ha uma grande variabilidade nos tipos e na composicdo quimica dos aditivos,
além disso, muitos deles desempenham mais de uma funcéo e a classificacéo é
realizada de acordo com a finalidade de uso principal. Diante deste cenario, 0s
aditivos indicados como forma de mitigar a retracdo autégena de misturas a base
de cimento Portland s&o os aditivos redutores de retracdo e os aditivos
expansivos (PILAR et al., 2021).

O aditivo redutor de retracdo (RR) possui como funcéo principal a reducéo da
retracdo autdgena, atuando na diminuicdo da tensdo superficial da agua
presente no concreto (ABNT, 2019). Dessa forma, 0 agente redutor de retracéo

retarda o desenvolvimento da tensé&o capilar na superficie e diminui a fissuracéo
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no estado plastico, especialmente em concretos de alto desempenho (WU et al.,
2017).

Ja4 os aditivos expansivos ou compensadores de retracdo (CR), como
denominado pela norma brasileira de aditivos, é um tipo de produto que, ao
reagir com a mistura de cimento e agua, produz etringita ou hidroxido de calcio,
além de possiveis outros compostos expansivos, levando ao aumento de
volume, que induz o concreto a expandir e compensar as forcas de retracéo
(ABNT, 2019).

Essa mesma definicdo também é apresentada por Nagataki; Gomi (1998) que
descrevem o aditivo expansivo como aquele que, quando misturado com
cimento e 4gua, produz etringita ou hidroxido de célcio, através da reacdo de

hidratacdo, com o objetivo de promover uma expansao controlada do concreto.

Ainda de acordo com os autores, foram realizados estudos empregando aditivo
expansivo em concreto de alta fluidez, com o objetivo de aumento no
desempenho e compensacao da retracdo do material. Os resultados obtidos
destacam o retardamento no desenvolvimento da resisténcia inicial e a baixa

incidéncia de fissuras em relacdo a mistura de referéncia sem o uso do aditivo.

Em muitos casos, o efeito expansivo da etringita pode ser considerado deletério
ao concreto, por ocorrer em pontos isolados, de maneira retardada e imprevista.
Contudo, a distribuicdo uniforme e intencional do hidrato confere ao material a
caracteristica desejada, como pode ser visto na Figura 3, com a proporcao de
retracdo e expansao de um concreto normal e um concreto expansivo (NETO;
CINCOTTO; REPETTE, 2007).
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Figura 3 — Comparativo entre a retragdo e expansdo de um concreto normal e um concreto

expansivo.
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Fonte: Neto;Cincotto;Repette (2007).

A formacdo da etringita em concretos com aditivos expansivos, a base de
sulfoaluminato de calcio, ocorre no periodo inicial de hidratacdo. Tal expansao,
por sua vez, deve ser restringida por tensfes contrarias a tensdo gerada pela
retracdo, a fim de impedir a formacdo de fissuras nas misturas (NETO;
CINCOTTO; REPETTE, 2007). E vélido ressaltar que os sulfoaluminatos de
calcio sdo empregados para produzir concretos de retracdo compensada, parcial
ou total, de acordo com o teor utilizado (ISAIA, 2011).
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3. ABORDAGEM METODOLOGICA

A metodologia adotada no presente estudo teve como objetivo a investigacao da
viabilidade da incorporacdo da escoria de aciaria LD em argamassas de alto

desempenho, como um substituto parcial ao cimento Portland.

Para tanto, o desenvolvimento da analise proposta consistiu em um programa
experimental que foi executado, em sua maioria, no Laboratério de Ensaios e
Materiais de Construcédo (LEMAC), da Universidade Federal do Espirito Santos
(UFES). Além disso, determinados ensaios foram realizados em parceria com o
Laboratorio Nanotec, da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
Laboratorios LINCE e Lacer da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) e o Laboratério da Aciaria da Arcelor Mittal Tubarao.

A finalidade do programa experimental desenvolvido foi identificar os teores
mais adequados de incorporacéo da escoria LD, finamente moida, de forma a
aprimorar as propriedades de materiais cimenticios no estado fresco
(consisténcia e cinética das rea¢des) e endurecido (porosidade, resisténcia a
compressdo, variagdo dimensional e microestrutura) e, ainda, buscar
neutralizar ou reduzir a ocorréncia da retracdo autégena em argamassas de

alto desempenho.

A fim de subsidiar a pesquisa, foram avaliadas as caracteristicas particulares
do residuo empregado, o comportamento do material associado a misturas
cimenticias no estado fresco, no desenvolvimento da hidratacao e do perfil de
expansdo e/ou retracdo ao longo do tempo, além da influéncia no estado
endurecido.

A partir da definicdo do objetivo principal do estudo a ser realizado, foram
estabelecidas as etapas necessarias para o cumprimento das analises
propostas e obtencédo dos resultados. Desta forma, o programa experimental
sera desenvolvido conforme as etapas previstas e esquematizadas no

fluxograma da Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma do programa experimental

1. Planejamento 2. Caracterizacao
Experimental ’ dos Materiais

3. Preparacao 4. Realizagao 5. Andlise dos
das Amostras dos Ensaios Resultados

Fonte: A Autora

E possivel observar, por meio do fluxograma apresentado na

Figura 4, que o programa experimental desenvolvido foi subdividido em 5 etapas,

sendo elas:

e Planejamento Experimental,
e Caracterizacdo dos Materiais;
e Preparagdo das Amostras;

¢ Realizacdo dos Ensaios; e

e Andlise dos Resultados.

As etapas mencionadas tém funcdo especifica dentro do programa e séo
interdependentes. Cada uma delas é abordada de forma mais detalhada a

sequir.
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3.1. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A primeira etapa do programa experimental contempla o planejamento prévio de

experimentos e a definicdo das variaveis de pesquisa.

Associado a revisdo de literatura, que permite identificar as estratégias, técnicas
e ensaios a serem empregados, o planejamento experimental tem grande
relevancia, visto que fundamenta e delimita a metodologia para o programa
experimental proposto. Além disso, o planejamento experimental viabiliza a
elaboracdo de uma pesquisa de forma organizada, planejada e que inclua uma

analise estatistica com preciséo e confiabilidade.

3.1.1. Variaveis de pesquisa

O planejamento experimental iniciou com a definicdo das variaveis de pesquisa
necessarias para alcancar o objetivo do estudo proposto, sendo elas, variaveis

de resposta, variaveis independentes e variaveis de controle.

As variaveis de resposta, também conhecidas como variaveis dependentes, sdo
aquelas para as quais o experimento esta direcionado a medir e analisar, como
as propriedades dos materiais em estudo. Sao as variaveis de interesse em um
experimento e estdo susceptiveis a variagcdes, conforme a manipulacdo das

variaveis independentes.

As variaveis independentes ou fatores controlaveis sao parametros do processo
que foram definidos a serem estudados com a variacdo de niveis no
experimento, podendo influenciar, determinar ou afetar os resultados obtidos

para as variaveis de respostas.

Ja4 os fatores constantes ou varidveis de controle sdo aqueles mantidos

invariaveis, de forma a padronizar e néo interferir nos experimentos realizados.

A relacdo das variaveis de pesquisa a serem consideradas no decorrer dos

experimentos do presente trabalho estao relacionadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Varidveis aplicadas ao programa experimental

Consisténcia
Estado Fresco

Cinética das reacdes

Resisténcia a compressao
Variaveis de Resposta

Porosidade
Estado Endurecido

Retragdo/Expanséo

Microestrutura

0%
% de incorporagédo da escéria de 50
aciaria LD ou filer calcario 0
10%*
0,40
Varidveis independentes Relacéo a/ag
0,30
7 dias
Idade 28 dias
91 dias

Materiais empregados (clinquer, gipsita, areia, escoria LD, filer
calcario e aditivo)

Protocolo e energia de mistura

Fatores constantes — : -
Condicdes de mistura e cura/acomodacéo (temperatura e

umidade)

Geometria dos corpos de prova

*Foi definido o teor de 10% de filer calcéario para a producdo de misturas com funcao de uma
segunda amostra de referéncia, além das misturas REF com 0% (clinquer+gipsita), para avaliar
o efeito filer da escoria LD.

Fonte: A Autora

Ressalta-se, a possibilidade da ocorréncia de fatores ndo controlaveis, também
chamados de fatores de ruidos, como falhas de operacéo e possiveis alteracdes
de temperatura e umidade. Esses fatores podem ocasionar erros experimentais,

gue podem se refletir com o aumento do desvio padrao.
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3.1.2. Planejamento fatorial dos experimentos

O planejamento dos experimentos a serem realizados nesta pesquisa sera do
tipo fatorial, de modo a considerar a interacdo entre todos os niveis das variaveis

independentes sobre as variaveis de resposta.

As variaveis independentes e o0s niveis dos fatores definidos para o
desenvolvimento dos ensaios no estado fresco e no estado endurecido sao

apresentados nas Quadros 2 e 3, respectivamente.

Quadro 2 - Niveis dos fatores para ensaios no estado fresco

Variaveis independentes Niveis
Percentagem de incorporacgéo de escéria LD 5% 10%
Percentagem de incorporacéo de filer 10%
Relacédo 4gua/aglomerante 0,3 0,4

Fonte: A Autora

A partir da combinacéo dos dados constantes no Quadro 2, totalizam-se 8 (0ito)
amostras distintas para a realizacéo dos ensaios no estado fresco. Dentre elas
sao:
e duas amostras de referéncia, com a/ag de 0,40 e 0,30;
e quatro amostras variando as porcentagens de incorporacao da escoéria
LD e arelacéo a/agl;

e duas amostras contendo 10% de filer calcario e variando somente a

relacéo a/g.
Quadro 3 - Niveis dos fatores para ensaios de resisténcia a compressao, porosidade e
retracdo/expanséo
Variaveis independentes Niveis
Percentagem de incorporacéo de escéria LD 5% 10%

Percentagem de incorporacéo de filer 10%

Relacao agua/aglomerante 0,3 0,4

Idades 7 28 91

Fonte: A Autora
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Ja com base nas informacdes do Quadro 3, foram incluidos os niveis de variacao
das idades das amostras para a realizacdo da avaliacdo do estado endurecido,
considerando que, para 0s ensaios de retracao/expanséo foram avaliados até os
7 dias, para os ensaios de porosidade aos 28 dias e para 0s ensaios de
resisténcia a compresséao aos 7, 28 e 91 dias.

Para o levantamento do quantitativo de corpos de prova e analise do estado
endurecido foi considerado, ainda, a repetitividade necesséria para a aquisi¢cao
de resultados representativos, conforme consta no ANEXO |. Ressalta-se que a
NBR 7215 estabelece o numero minimo de quatro corpos de prova e foram
utilizados seis, e a NBR 9778 prescreve pelo menos dois corpos de prova e

foram empregados trés.

Foram totalizados 144 corpos de prova cilindricos para o ensaio de resisténcia a
compressado, 24 corpos de prova cilindricos para avaliacdo da porosidade e
outros para 24 corpos de prova prismaticos para a andlise da retracdo/expansao
das misturas. De modo geral, foi necesséario um total 192 corpos de prova para
0s ensaios no estado endurecido, além do material destinado a caracterizacéo,

ensaios no estado fresco, periodo de hidratacdo e demais analises.

Dessa forma, os tragos das argamassas utilizadas, com seus respectivos teores
da escoria LD ou filer calcéario, e o nimero de corpos de prova necessarios para

a realizacéo dos ensaios séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Amostras utilizadas na pesquisa e nimero de corpos de prova necessarios

Nomenclatura Relacéo a/ag Teor de LD Teor de Filer N° cp’s estimado

REF40 0% 0% 24

LD40-5 5% 0% 24

LD40-10 o4 10% 0% 24
F40-10 0% 10% 24

REF30 0% 0% 24

LD30-5 5% 0% 24

LD30-10 03 10% 0% 24
F30-10 0% 10% 24

Total 192

Fonte: A Autora
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3.2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.2.1. Cimento

O cimento empregado na producgéo das amostras para o desenvolvimento deste
estudo foi um cimento Portland sem adi¢Bes, proporcionado em laboratério. O
material foi produzido a partir do fornecimento do clinquer e da gipsita em estado
bruto, os quais foram fornecidos por uma fabrica de cimento da regido da grande
Vitoria/ES, e em conformidade com os requisitos estabelecidos pela NBR 16697
(ABNT, 2018).

Optou-se pela composicdo do cimento pela necessidade de analisar
exclusivamente o comportamento da escoria de aciaria LD nas misturas, tendo
em vista que os cimentos disponiveis no mercado possuem adic6es minerais na
sua composi¢do, mesmo que em teores baixos, como € o caso do CP V ARI,

gue contém entre 0 e 10% de material carbonatico.

A utilizagdo de um cimento puro, composto exclusivamente de clinquer e gipsita,
foi uma tentativa de evitar possiveis interacdes que possam ocorrer entre o
residuo estudado e as adi¢cBes ja presentes nos demais tipos de cimentos,
podendo interferir nos resultados.

De forma sucinta, o processo de producao do cimento foi dividido em trés etapas:
moagem e caracterizacdo do clinquer e da gipsita, detalhadas a diante, e a
composic¢édo do cimento, detalhadas no item 3.3.1 referente ao proporcionamento

do cimento.

3.2.1.1. Clinquer

O clinquer utilizado em toda a pesquisa foi fornecido por meio de uma parceria
com a empresa MIZU, localizada em Vitoria/ES. O material foi disponibilizado,
em seu estado bruto, em diversos sacos plasticos e armazenados sobre paletes
de madeira em local seco e coberto, conforme apresentado nas imagens da

Figura 5.
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Figura 5 - Clinquer em estado bruto: (a) clinquer ensacado e armazenado; (b) amostra de
clinquer pelotizado.

Fonte: A Autora

O processo de moagem do clinquer foi realizado utilizando o moinho cilindrico
de bolas disponivel no LEMAC/UFES, contendo carga abrasiva formada por
esferas metélicas que totalizam 50 kg. A carga de material a ser moido foi fixada
em lotes de 5 kg para cada batelada. Inicialmente, foi feita a limpeza do
equipamento e da carga abrasiva, bem como efetuada a ambientagcdo com o

clinquer, a fim de minimizar possiveis contaminacoes.

Antes de o material ser colocado no moinho de bolas, foi realizado uma pré-
moagem no moinho de mandibula, para reducéo das particulas de clinquer bruto,
e feito o peneiramento na peneira #4, com abertura de 4,76 mm, para remocao
das particulas maiores. O material passante seguiu para 0 processo no moinho

de bolas. Os moinhos empregados séo apresentados na Figura 6.

Figura 6 — Equipamentos utilizados na moagem do clinquer: (a) moinho de mandibula; (b)
moinho de bolas.
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Foi realizado uma amostragem inicial, retirando 5 gramas de material, com
moagem de 2 horas (7.440 ciclos), com base no tempo ja determinado em um
processo de moagem semelhante, realizado por Rodrigues (2018). Em seguida,
foram retiradas amostras de 30 em 30 minutos, totalizando 6 amostras, até 4,5
horas de moagem.

A determinacédo do tempo de moagem foi precedida pela realizacdo de testes de
finura pelo método de Blaine e também pelo teor de material retido na peneira
de abertura de 75 um. Como referéncia, foi admitido uma finura semelhante ao
CP V, que atinge um valor de Blaine de aproximadamente 500 m?/kg.

A massa especifica do clinquer foi determinada através do ensaio no frasco de
Le Chatelier, conforme preconizado na norma ABNT NBR 16605 (2017), obtendo

o resultado de 3,19 g/cms.

A partir do dado obtido referente a massa especifica, foi realizado o ensaio de
determinacao da finura pelo método de permeabilidade ao ar (método de Blaine),
de acordo com a ABNT NBR 16372 (2015). Os resultados obtidos para amostras
com diferentes tempos de moagem sao apresentados na Figura 7 e a média dos
valores de finura para o tempo final determinado de 4,5 horas foi de 5.354 cm?/g
(534,4 m?/kg).

Figura 7 - Gréfico do Blaine em relacdo ao tempo de moagem do clinquer
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Fonte: A Autora
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Além disso, também foi feito o ensaio do indice de finura por meio da peneira
#200, com abertura de 75 pum, conforme ABNT NBR 11579 (2012), atingindo a

porcentagem de 1,84% de material retido.

Definido o tempo de moagem de 4,5 horas, apos o ciclo de moagem de cada 5
kg do clinquer, o material era removido do moinho de bolas e armazenado. Ao
todo, foram moidos 100 kg de clinquer para a realizacdo de todos 0s ensaios

previstos.

Finalizado os ciclos de moagem, foi feito o peneiramento na peneira 150 um para
remocéao de graos que ndo foram completamente moidos e a homogeneizagéo

de todo material a fim de formar um anico lote, homogéneo.

Para o procedimento de homogeneizacao, foi utilizado um tonel plastico de 140
litros com fechamento rosqueével, no qual o clinquer foi depositado apos a
moagem. O tonel foi fechado e realizado o processo de homogeneizacdo do
clinquer moido. Na Figura 8 é apresentado o tonel com o clinquer, apés o

procedimento.

Figura 8 - Clinquer homogeneizado

Fonte: A Autora
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Com a finalizacdo do processo, o clinquer foi devidamente armazenado em
sacos plasticos contendo aproximadamente 5 kg. Além disso, o material foi
protegido com um segundo saco plastico contendo silica gel, a fim de absorver
possiveis umidades. Todo material ensacado retornou para o tambor, em que foi
vedado por uma membrada plastica, além de uma tampa rosqueada, ficando

assim, armazenado ao longo da pesquisa.

O resumo dos resultados dos ensaios com as caracteristicas fisicas do clinquer
preparado para realizacéo dos ensaios é apresentado no Quadro 4. A Figura 9
apresenta o difratograma do clinquer utilizado, e a Tabela 4 apresenta sua
composicao mineraldgica obtida pelo método de Rietveld, que foi executado pelo
Lacer (UFRGS) .

Quadro 4 - Resumo dos resultados das caracteristicas fisicas do clinquer

Método de Ensaio Resultado

Massa especifica (ABNT NBR 16605:2017) 3,19 g/cm?

Finura pelo Método de Blaine (ABNT NBR 16372:2015) 5.354 cm3/g
Material retido na peneira n° 200 (ABNT NBR 11579:2012) 1,84%

Fonte: A Autora

Figura 9 - Difratograma do clinquer utilizado
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Tabela 4 - Analise guantitativa de fases (Rietveld) do clinquer utilizado

Fase %
Silicato tricalcico (CsS) 75,21
Silicato dicalcico (C2S_beta) 8,37
Silicato tricalcico (CsA_cub) 1,56
Aluminato tricalcico (C3A_ot) 1,12
Ferro aluminato tetracélcico (C4AF) 11,05
Portlandita 2,12
Cal 0,14
Periclasio 0,44

Fonte: A Autora

3.2.1.2. Gipsita

Para a moagem da gipsita foi necessério, inicialmente, o emprego do moinho de
martelo (Figura 10a) para redugé&o do mineral, que foi recebido em seu estado
bruto, podendo ser classificado como brita 3. Em seguida, o material passou pelo
moinho de mandibula (Figura 10b) para, enfim, seguir para 0 moinho de argolas
(Figura 10c).

No moinho de argolas, o objetivo era alcancar um dimensionamento de material
gue néo interferisse na finura do cimento, ou seja, passante na peneira #200,
com abertura de 75 pum. Para tanto, foi inserido 60 g de gipsita durante 2 minutos
de moagem, a fim de obter o material na finura desejada. A Figura 11 apresenta
o difratograma da gipsita empregada. A andlise quantitativa de fases Rietveld

indicou que este é composto por 95,45% gipsita e 4,55% anidrita.
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Figura 10 — Equipamentos utilizados na moagem da gipsita: (a) moinho de martelo; (b) moinho
de mandibyla; (c) moinho de argola.
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Fonte: A Autora

Figura 11 - Difratograma da gipsita utilizada
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Fonte: A Autora

3.2.2. Escoériade aciaria LD

7

A escoria de aciaria LD utilizada nos experimentos é originaria do processo
produtivo do aco da empresa Arcelor Mittal Tubarao, localizada no municipio de

Serra - ES. O residuo é destinado para os patios da empresa ao final do processo
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produtivo de acordo com a granulometria de formagédo, sendo separado e

disponibilizado pela empresa nas fracées de 0-19 mm, 19-32 mm e 32-75 mm.

A fim de otimizar a etapa de moagem, tendo em vista que foi planejado no estudo
a incorporacdo do material finamente moido como substituto parcial ao cimento
Portland, a escéria LD foi solicitada e adquirida na fracdo de 0-19 mm de um lote
recém-gerado e submetido ao processo de separacdo magnética na siderurgia,

conforme Figura 12.

Figura 12 - Sacos de escoria fornecidos
al 1
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pela Arcelor Mittal na fragéo 0-19 mm
p i
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-

Fonte: A Autora

Foram analisadas as caracteristicas fisico-quimica e microestrutural da escoria
de aciaria LD. Para tanto, foram realizados os seguintes ensaios:
e Fluorescéncia de Raio-X (FRX): com o objetivo de verificar a composi¢cao
quimica;
o Difratometria de Raio-X (DRX): a fim de obter informacdes sobre a
composicdo mineraldgica;
e Microscopia eletrbnica de varredura (MEV): utilizado para avaliacdo da

microestrutura e morfologia das particulas.

Os respectivos ensaios de caracterizacao foram realizados a fim de contribuir
para 0 maior entendimento acerca das propriedades e comportamento da

escoria de aciaria LD.

Preliminar ao emprego nas misturas como substituto parcial ao cimento e sua
devida caracterizacdo, a escoria de aciaria LD passou por um processamento
por meio da moagem e definicAo da massa especifica e finura, conforme

discorrido nos itens que seguem.
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3.2.2.1. Moagem da escoria LD

A escoria LD fornecida pela empresa Arcelor Mittal Tubaréo, na fracdo de 0-
19mm, foi peneirada na peneira #4, com abertura de 4,76 mm para remocéo das
particulas grossas, e o residuo passante seguiu para o processo de moagem.

Estas etapas de preparacdo para a moagem estdo representadas na Figura 13.

Figura 13 - Inicio do processo de moagem da escéria LD: (a) residuo no estado bruto para
peneiramento na #4; (b) residuo passante na #4 para moagem.

Fonte: A Autora

Assim como o clinquer, descrito no item 3.2.1.1., a moagem do residuo foi
realizada por meio do moinho de bolas disponivel no LEMAC a cada 5 kg de
escoria de aciaria LD, onde foi utilizada uma carga abrasiva de 50 kg de esferas
de aco por um periodo de 2 horas (7440 ciclos).

Apos o ciclo de moagem de cada 5 kg da escéria LD, o material foi removido do
moinho de bolas e armazenado até a finalizacéo de todo o processo. Ao final dos
ciclos foi feita a homogeneizacao de todo material no préprio moinho de bolas e,
posteriormente, foi peneirado na peneira com abertura de 150 pm para remogao

de graos que nao foram completamente moidos.

O residuo finalizado foi armazenado em sacos intercalados com silica gel para
absorcdo de possiveis umidades. As etapas de moagem da escoria LD
mencionadas estdo representadas na Figura 14.
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Figura 14 — Etapas da operacdo de moagem e armazenamento a escoria LD: (a) Escéria LD
sendo removida do moinho do bolas apés moagem; (b) Armazenamento da escéria LD moida
em sacos com silica gel

@ - ()

Fonte: A Autora

3.2.2.2. Massa especifica e Blaine da escéria LD

A massa especifica da escoria LD, foi determinada através do ensaio no frasco
de Le Chatelier (Figura 15), conforme preconizado na norma NBR 16605 (ABNT,
2017), obtendo o resultado de 3,41 g/cms3.

Figura 15 - Ensaio de massa especifica da escoria de aciaria LD

”’ o
@

Fonte: A Autora

Com base no dado referente a massa especifica, prosseguiu-se com 0 ensaio
de determinacdo da finura pelo método de permeabilidade ao ar, denominado
Método de Blaine, conforme as especificacdes contidas na NBR 16372 (ABNT,

2015). Os resultados obtidos com a moagem sdo apresentados na Figura 16 e
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a média dos resultados dos ensaios de finura para o tempo de 2 horas de

moagem perfazem o valor de 5.780 cm?/g (578,0 m2/kg).

Figura 16 - Gréfico do Blaine em relagédo ao tempo de moagem da escoéria LD
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Fonte: A Autora

Conforme estudos ja realizados com o emprego da escoria de aciaria LD como

substituto ao cimento, o intervalo de finura do material deve ser compreendida

entre 400 e 600 m#/kg para a obtencdo de resultados satisfatorios (LU et al.,

2018; GAN et al., 2015; WANG et al., 2013).

Além disso, também foi feito o ensaio do indice de finura por meio da peneira 75
um conforme ABNT NBR 11579 (ABNT, 2012), atingindo a porcentagem de

3,42% de material retido.

O resumo dos resultados dos ensaios com as caracteristicas fisicas da escoria

de aciaria LD é apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 - Resumo dos resultados das caracteristicas fisicas da escéria LD

Método de Ensaio Resultado

Massa especifica (ABNT NBR 16605:2017) 3,41 g/lcm?

Finura pelo Método de Blaine (ABNT NBR 16372:2015) 5.780 cm?/g
Material retido na peneira n°200 (ABNT NBR 11579:2012) 3,42%

Fonte: A Autora
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3.2.2.3. Composicao Quimica

A composicao quimica do lote de escoria de aciaria LD empregado no programa
experimental, obtido a partir do ensaio de FRX, € apresentado na Tabela 5. O
ensaio, que identifica a composicdo quimica dos 6xidos predominantes nas
amostras, foi realizado no laboratério da Arcelor Mittal, empresa fornecedora do
residuo. A andlise foi realizada em um equipamento de FRX da marca Thermo
Scientific, modelo ARL 9900 Series, em uma amostra com modelo de pastilha
prensada.

Tabela 5 - Composi¢do quimica em porcentagem da escoria de aciaria LD empregada no
estudo

Oxidos | CaO FeO SiO2 MgO Al;O3 MnO P20s S

% 43,0 26,19 12,8 6,9 3,8 29 1.8 0,02

Fonte: A Autora

Como pode ser observado, os principais componentes identificados foram o
CaO, Fe203 e SiO2, que representam 82% dos constituintes da escoria LD.
Verifica-se, ainda, que o indice de basicidade (razdo CaO/SiO2) do material €
igual a 3,4. Os resultados obtidos foram semelhantes aos mencionados na
revisdo de literatura com relagdo a composi¢ao quimica do residuo relatada por
diferentes autores (REDDY; PRADHAN; CHANDRA, 2006; YILDIRIM; PREZZI,
2011; WANG; YANG; YAN, 2013. LU et al., 2018; CANAL; ROSARIO; PIRES,
2020.

3.2.2.4. Composicao Mineraldgica

A analise da composicdo mineraldgica da escoria de aciaria LD foi realizada por
meio da difratometria de raio-X (DRX). O material de amostragem foi
previamente moido e peneirado na malha 100, com abertura 150 pum, e enviado

para o laboratério.

O difratograma é apresentado na Figura 17, enquanto os resultados da
composi¢cdo mineraldgica referentes a fragdo cristalina séo apresentados na

Tabela 6. E importante salientar que foi observada a presenca da RO phase,
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uma solucao solida de MgO, MnO, CaO e FeO sem estrutura cristalina definida
(KOUROUNIS et al., 2007; ZHANG et al., 2011; MA et al., 2022). A auséncia de
informacdes cristalograficas, bem como sua contribuicdo pouco cristalina ao
difratograma, impediram sua quantificacdo. Assim, a Tabela 6 apresenta a
composicdo mineraldgica relativa a fracao cristalina identificada.

Figura 17 - Difratograma da escoria de aciaria LD utilizada
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Fonte: A Autora

Tabela 6 - Composi¢gdo mineraldgica das fases cristalinas da escoria de aciaria LD utilizada

Fases %
Silicato dicélcico (C2S_beta) 28,51
Silicato dicalcico (C2S alpha) 5,83
Silicato tricalcico (CsS) 25,33
Wuestita (FeO) 17,08
Srebrodolskita (Ca2Fe205) 6,81
Merwinita (Ca3Mg(SiO4)2) 5,21
Portlandita (Ca(OH)2) 5,07
Ferro aluminato tetracélcico (C4AF) 3,30
Dolomita (CaMg(CO3)z2) 1,60
Calcita (CaCO3) 0,71
Periclasio 0,53

Fonte: A Autora
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3.2.2.5. Microestrutura

A Microscopia eletrbnica de varredura (MEV) foi empregada para avaliar a
microestrutura e morfologia das particulas. A morfologia das particulas pode ser
expressa por trés propriedades independentes, sendo elas: forma, angularidade
e textura da superficie. Tais propriedades desempenham importante funcéo e

podem afetar diretamente as caracteristicas dos compdésitos cimenticios.

As imagens da escoria de aciaria LD obtidas a partir do MEV, séo apresentados
na Figura 18.

Figura 18 - Estrutura microscopica da escéria de aciaria LD por MEV: (al) x 100; (a2) x 500;
(a3) x 1.000; (a4) x 2.000.
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Fonte: A Autora

A partir da andlise das imagens do MEV, pode-se observar que as particulas de
escoria de aciaria LD moida sdo volumétricas e apresentam certa rugosidade na
superficie. Resultados semelhantes foram relatados por Franco de Carvalho et
al. (2019) que analisaram particulas de escoria LD com area de superficie
especifica semelhante ao estudado (5.416 cm?/g) e identificaram rugosidade

moderada e bordas arredondadas.
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3.2.3. Filer calcério

O filer calcario utilizado na pesquisa foi recebido pela propria empresa fabricante
de clinquer, ja moido na finura empregada pela industria. Logo, ndo houve a
necessidade da realizagdo de procedimento de moagem com o material.

Foram determinadas a massa especifica e a finura pelo método de Blaine,
conforme apresentado no Quadro 6. A Figura 19 apresenta o difratograma do
filer calcario empregado. A analise quantitativa de fases Rietveld indicou que

este é composto por 68,09% calcita e 31,91% dolomita.

Quadro 6 - Resumo dos resultados das caracteristicas fisicas do filer calcario

Método de Ensaio Resultado
Massa especifica (ABNT NBR 16605:2017) 2,69 g/cm?
Finura pelo Método de Blaine (ABNT NBR 16372:2015) 3.807 cm3/g

Fonte: A Autora

Figura 19 - Difratograma do filer calcario utilizado
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3.2.4. Agregados

A programa experimental adotado foi realizado, em sua grande parte, em
amostras de argamassa. Sendo assim, os agregados que foram utilizados nos

ensaios foram agregados miudos.

Para estes estudos em argamassa, usou-se como agregado miudo uma areia
natural quartzosa de cava. Como tratamento, toda a areia foi peneirada na
peneira de abertura de malha 2 mm, para remoc¢éao de particulas indesejadas e,
na sequéncia, colocadas na mufla em temperatura de 450°C por um periodo de

uma hora, a fim de eliminar a matéria organica presente.

A caracterizacdo do material se deu por meio da definicdo da massa especifica
e moédulo de finura, conforme as normas NBR 16916 (ABNT, 2021) e NBR
7211(ABNT, 2022), respectivamente. O valor da massa especifica encontrada
foi de 2,60 g/cm® e 0o modulo de finura de 1,89. De acordo com a distribuicdo
granulométrica do agregado miudo, o material fica compreendido dentro da zona

utilizavel.

3.3. PROPORCIONAMENTO E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

3.3.1. Proporcionamento das composi¢des do cimento

O teor de gipsita, adicionado ao clinquer para composicdo de um cimento tem a
importante funcdo de controle do tempo de pega e das reacdes iniciais de
hidratacdo. Quando em contato com a agua, a hidratacdo do CsA (aluminato
tricalcico) presente no clinquer ocorre de forma imediata e, devido a isso, 0
sulfato de célcio é adicionado para controlar sua reatividade e solubilidade,
possibilitando o uso do cimento como material de construgdo (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

O controle da hidratacdo dos aluminatos € necessaria, tendo em vista que, caso
ocorra anteriormente a dos silicatos, as reacdes do CsS (silicato tricalcico) séo
inibidas, afetando a resisténcia a compressao inicial das pastas confeccionadas
com materiais cimenticios (SCRIVENER; JUILLAND; MONTEIRO, 2015).
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Devido & importancia da adequada quantidade de sulfato de célcio que deve ser
adicionado ao cimento, apos a moagem e definicdo da finura do clinquer e da
gipsita, foi realizado um estudo para identificacdo da porcentagem ideal de

gipsita a ser empregada nas amostras.

A analise para o proporcionamento da mistura de cimento foi feita por meio dos
resultados do ensaio de calorimetria de conducao utilizando o calorimetro de
conducgdo isotérmico Thermometric TAM AIR de oito canais, com sistema
informatizado de aquisicdo de dados e frequéncia média de leitura a cada 30 s.
O estudo foi executado no Laboratério Nanotec, do Departamento de Engenharia

Civil, da Universidade Federal de Santa Catarina.

O ensaio foi realizado em pasta, com relacdo agua/aglomerante de 0,35, tanto
para misturas somente com clinquer e gipsita, como para misturas com clinquer,
escoria LD e gipsita. As variacdes nas porcentagens de gipsita foram de 3,5%,
4%, 4,5%, 5%, 5,5% e 6%. As nomenclaturas e as composi¢cdes utilizadas sé&o
apresentadas no Quadro 7.

Quadro 7 - Nomenclatura e composi¢ao das pastas utilizadas no ensaio de calorimetria de

conducédo
Nomenclatura* Composicao**

C 100% Clinquer + 0% gipsita
C-3,5%GPS 96,5% Clinquer + 3,5% gipsita
C-4,0%GPS 96,0% Clinquer + 4,0% gipsita
C-4,5%GPS 95,5% Clinquer + 4,5% gipsita
C-5,0%GPS 95,0% Clinquer + 5,0% gipsita
C-5,5%GPS 94,5% Clinquer + 5,5% gipsita
C-6,0%GPS 94,0% Clinquer + 6,0% gipsita

C+LD 100% (Clinquer + escéria LD) + 0% gipsita
C+LD-3,5%GPS 96,5% (Clinquer + escéria LD) + 3,5% gipsita
C+LD-4,0%GPS 96,0% (Clinquer + escéria LD) + 4,0% gipsita
C+LD-4,5%GPS 95,5% (Clinquer + escéria LD) + 4,5% gipsita
C+LD-5,0%GPS 95,0% (Clinquer + escéria LD) + 5,0% gipsita
C+LD-5,5%GPS 94,5% (Clinquer + escéria LD) + 5,5% gipsita
C+LD-6,0%GPS 94,0% (Clinquer + escéria LD) + 6,0% gipsita

*Nomenclatura utilizada apenas para o ensaio de calorimetria de conducéo isotérmica.
*Nas misturas “C+LD”, foi fixada a proporgéo clinquer:escoria em 90:10.
Fonte: A Autora
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3.3.2. Preparacgao das amostras

A etapa de preparacdo das amostras compreende a definicdo dos tracos para
produgcdo das argamassas utilizadas nos ensaios, com diferentes teores de
incorporacao de residuo estudado e relagbes dgua/aglomerante (a/ag).

De forma a avaliar o comportamento de argamassas de alto desempenho em
que a retracdo autdgena ocorre de forma mais intensa, foram adotadas as

relacdes a/ag de 0,40 e 0,30 para a composi¢cédo das amostras.

A proporgdo dos constituintes das argamassa em massa foi de 1:1,50:0,40
(cimento, areia e agua), para as amostras referentes a relacédo a/ag de 0,40, e
de 1:1,50:0,30, para o grupo de analise relacionado a a/ag de 0,30. A
composicdo das misturas, com os devidos ajustes necessarios, teve como
referéncia as proporcdes ja utilizadas previamente por autores como De Matos
et al. (2020).

Por se tratar de argamassas de alto desempenho autoadensaveis, fez-se uso de
aditivo redutor de agua. O ajuste do teor de aditivo se deu de modo que as
misturas de referéncia atingissem um valor de espalhamento (mini slump flow)
entre 240 e 260 mm, conforme prescrito pela EFNARC (2002).

O aditivo empregado foi o ADVA 458 UHPC da GCP, que é um superplastificante
base policarboxilato com a finalidade de alcancar alta fluidez em misturas de com
relacdo agua/aglomerante baixas, por meio de um elevado poder de dispersdo
de particulas (GCP, 2022).

Com relacao aos teores de incorporacao de escoria de aciaria LD, 0s percentuais
utilizados foram fundamentados em revisao de literatura em trabalhos de autores
gue utilizaram o residuo como substituicdo parcial ao cimento em argamassas e
concretos (LU et al., 2018; GAN et al., 2015; WANG et al., 2013). Baseado nas
pesquisas, foram produzidas amostras de referéncia, sem a incorporacdo da
escoria de aciaria LD, e amostras com teores de 5 e 10% do residuo finamente

moido.

Com o objetivo de melhor avaliar o desempenho da escoéria estudada, foram

também dosadas argamassas contendo filer calcario. Para tanto, foi adotado a
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mesma composi¢ao das argamassas que as demais misturas empregadas no

estudo, contudo, apenas contendo a substituicdo de 10% de filer.

Portanto, foram dosadas argamassas de referéncia somente com o cimento
Portland produzido, argamassas contendo 5% e 10% de escéria LD em
substituicéo parcial ao cimento Portland da mistura e argamassas contendo 10%
de filer também como substituto ao cimento Portland. Todas as misturas foram
preparadas para duas relagdes dgua/aglomerante (a/ag) distintas, 0,30 e 0,40.
As substituicoes foram efetuadas em volume, uma vez que o comportamento no

estado fresco das misturas também foi avaliado.

Desse modo, foram avaliadas oito composi¢des distintas de argamassas de alto
desempenho autoadensaveis para o desenvolvimento do programa experimental
proposto e analise das propriedades pré-estabelecidas. Dentre elas, dois tipos
serdo de referéncia e as demais com as devidas variaces do residuo em estudo

e com filer, conforme apresentado no Quadro 8.

Quadro 8 - Tipos de argamassas

N° de niveis de variacdo Quantidade
Nomenclatura | Tipo de mistura Teor de substituicao | Relacao a/ag de mls_tura
(5% e 10) (0,30 e 0,40) por tipo
REF40 Misturas de i 5 >
REF30 referéncia
LD40-5
Misturas com
LDA40-10 escoria LD como 5 ) .
LD30-5 substituto parcial
ao aglomerante
LD30-10
F40-10 Misturas com
filer calcario
F30-10 como substituto
ao aglomerante
TOTAL 8

Fonte: A Autora

Com o intuito de facilitar a leitura e a utilizacdo dos nomes das misturas na
pesquisa, foi adotada uma nomenclatura abreviada, respeitando o tipo de
amostra, a relacdo agua/aglomerante e o teor de escoria LD. As Figuras 20, 21

e 22 exemplificam a nomenclatura adotada.
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No caso da Figura 20, a sigla REF30 refere-se a uma mistura de referéncia com
a relacdo agua/aglomerante 0,3. Na Figura 21, LD30-5 refere-se a uma
argamassa com substituicdo parcial de cimento pela escoria LD com um teor de
5% e de relacdo agua/aglomerante de 0,30. JA a Figura 22 representa a
argamassa com 10% de filer e relacdo a/agl 0,30, por meio da nomenclatura
F30-10.

Figura 20 - Esquema explicativo da nomenclatura das amostras de referéncia

Amostra de

referéncia
| REF30

Relacéo a/ag

Fonte: A Autora

Figura 21 - Esquema explicativo da nomenclatura das amostras com escoéria LD

Amostra com
substituigéo por j Teor de Escoria

escoéria LD
—-L.D30-5
\— Relacéo a/ag

Fonte: A Autora

Figura 22 - Esquema explicativo da nhomenclatura das amostras com filer calcario

Amostra com
substituicdo por j Teor de Filer

Filler calcario
—F30-10 4

\— Relacéo a/ag

Fonte: A Autora

A quantidade, em massa, de cada material utilizado para preparagdo das
argamassas esta disposta na Tabela 7. A base para o calculo das quantidades
utilizadas foi o volume de 1,8 litros de cada mistura, conforme a capacidade da

argamassadeira utilizada e os ensaios desenvolvidos.
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Tabela 7 - Quantidade em massa dos materiais para preparacdo de 1,8l de cada tipo de
amostra (substituicdes realizadas em volume)

Amostra Cllrgg)uer GlE)gs)lta EsI(_:([))rla F(ge)r A(rg)la Agua (g) Ad(g;vo
REF40 1.318,16 76,72 0,00 0,00 |2.092,32 557,95 3,51
LD40-5 1.252,25 72,88 74,56 0,00 |2.092,32 557,95 3,51
LD40-10 | 1.186,34 69,05 149,12 0,00 |2.092,32 557,95 3,51
F40-10 1.186,34 69,05 0,00 117,64 | 2.092,32 557,95 3,51
REF30 1.428,89 83,16 0,00 0,00 |2.268,08 453,62 8,50
LD30-5 1.357,45 79,00 80,82 0,00 |2.268,08 453,62 8,50
LD30-10 | 1.286,00 74,85 161,65 0,00 |2.268,08 453,62 8,50
F30-10 1.286,00 74,85 0,00 127,52 | 2.268,08 453,62 8,50

Fonte: A Autora

3.4. REALIZACAO DOS ENSAIOS

Definidas as composi¢cdes das misturas a serem utilizadas no decorrer do
estudo, foi dado inicio aos ensaios para avaliacdo das propriedades pré-
determinadas no planejamento experimental, a fim de avaliar o comportamento
do estado fresco, o periodo de hidratacdo e o estado endurecido de amostras

contendo a escoria de aciaria LD como substituto parcial ao cimento.

3.4.1. Estado Fresco

3.4.1.1. Consisténcia

O ensaio de consisténcia teve como objetivo avaliar a interferéncia da escéria de
aciaria LD, empregada como substituto parcial ao cimento Portland, no

espalhamento das misturas e, consequentemente, na demanda de aditivos.

O ensaio de espalhamento (mini slump flow) foi executado, adaptando os
procedimentos preconizado na NBR 13276 (ABNT, 2016), sem a aplicacdo de
guedas na mesa, que avalia a fluidez das argamassas em mesa de consisténcia.

Por se tratar de argamassas de alto desempenho e autoadenséaveis, ndo foram
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aplicados os golpes entre camadas durante o preenchimento do molde e nem
mesmo efetuado a movimentacdo da manivela do aparelho para provocar o
abatimento do tronco de cone. O aparato utilizado no ensaio é representado na
Figura 23.

Figura 23 - Aparato utilizado para avaliar a fluidez das argamassas: mini slump flow (mm)

70

Fonte: MATOS et al. (2020)

3.4.1.2. Cinética de hidratacéo

A cinética de hidratacdo das amostras foi analisada a partir do desenvolvimento
do ensaio de calorimetria de conducao isotérmica. O ensaio visa identificar a
influéncia da incorporacdo da escéria de aciaria LD na liberacdo do calor de

hidratacdo de misturas cimenticias em relacdo as composicdes de referéncia.

Como nesta etapa o teor de 5,5% de gipsita ja havia sido definido, a analise foi
desenvolvida em pastas com relacdo agua/aglomerante de 0,35, tanto para a
mistura de clinquer e 5,5% de gipsita, como para mistura com clinquer, 10% de
escoéria LD e 5,5% de gipsita. O fluxo de calor e o calor acumulado foram
normalizados considerando a massa de clinquer, gipsita e escoria LD (quando
adicionada), como aglomerantes. As nomenclaturas e as composi¢des utilizadas

sao apresentadas no Quadro 9.

Quadro 9 - Nomenclatura e composi¢ao das pastas utilizadas no ensaio de calorimetria de
conducéo para avaliar o periodo de hidratacdo

Nomenclatura* Composicédo
C-5,5%GPS 94,5% Clinquer + 5,5% gipsita
C+LD-5,5%GPS** 94,5% (Clinquer + escéria LD) + 5,5% gipsita

*Nomenclatura utilizada apenas para o ensaio de calorimetria de conducéo isotérmica.
**Nas misturas “C+LD”, foi fixada a proporgao clinquer:escéria em 90:10, em massa.
Fonte: A Autora
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Foi adotado como metodologia, para efeitos de comparagdo das misturas, o
inicio do periodo de inducdo ocorrendo ainda nas primeiras leituras do
calorimetro (TO) e se estendendo até o inicio da curva de aceleracdo da
hidratacdo. Para tanto, foi realizada uma adaptacdo no método empregado por
Betioli et al. (2009), tendo em vista que nao foi utilizado o misturador interno do
calorimetro, em que as leituras captam desde o primeiro contato da agua com
0S materiais ainda secos. Foi empregado um misturador externo, com leituras

sendo iniciadas, aproximadamente, 10 minutos apos o contato com a agua.

Desta forma, o final do periodo de inducédo foi estabelecido no ponto de
interseccdo das extrapolacdes do seu trecho horizontal e da linha de regressao
do periodo de aceleracao da taxa de liberacdo de calor (ou fluxo de calor), como
€ mostrado na Figura 24 e em conformidade com os critérios adotados por Betioli
et al. (2009). Logo, o tempo adotado como o periodo de inducao foi calculado a
partir do tempo zero até o cruzamento das retas nos graficos de fluxo de calor
das amostras. Ja a taxa maxima de liberacdo de calor foi obtida por meio da

leitura diretamente nos dados.

Figura 24 - Representacdo esquematica da curva de fluxo de calor em funcéo do tempo e
critérios para determinacao das variaveis

Fluxo de calor (W/kg)

G Tempo (horas)

.
>

Periodo de indugéo

Fonte: Adaptado de (BETIOLI et al., 2009)



65

3.4.2. Estado endurecido

No estado endurecido as misturas em estudo foram analisadas quanto as
propriedades de resisténcia a compressédo e porosidade, além do relevante
aspecto relacionado ao emprego da escoéria de aciaria LD em misturas

cimenticias, que é a formacédo de compostos expansivos.

3.4.2.1. Resisténcia a compressao

O desenvolvimento da resisténcia a compressdo das argamassas foi avaliado
em corpos de prova cilindricos, conforme os procedimentos de ensaio
estabelecidos pela NBR 7215 (ABNT, 2019b), com as devidas alteracdes nas
composi¢bes das argamassas, como previsto no item 3.3.2, além das
adaptacdes também adotadas no processo de adensamento, por se tratar de

argamassas autoadensaveis.

Para os ensaios de resisténcia a compressao foram moldados seis corpos de
prova cilindricos de 5 x 10 cm, para cada uma das amostras e idades estudadas,
a saber, 7, 28 e 91 dias. Os corpos de prova foram desmoldados com 24 horas,
apos a moldagem, e submetidos ao processo de cura Umida até a data de
rompimento. O processo de moldagem e cura dos corpos de prova €
apresentado na Figura 25. Nas idades previstas, os corpos de prova foram
rompidos em uma prensa Amsler, com capacidade de 50 toneladas, mostrada

na Figura 26.

Figura 25 - Corpos de prova para ensaio de resisténcia & compresséao: (a) molde cilindrico de 5
x 10 cm; (b) corpos de prova moldados e cobertos para cura inicial; (c) desmoldagem dos cp’s
apos 24 horas; (d) cura imida dos cp’s até a data de rompimento.
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(d)

Fonte: A Autora

Figura 26 - Rompimento dos corpos de

Fonte: A Autora

3.4.2.2. Porosidade

A porosidade de misturas cimenticias, de forma geral, tem interferéncia direta na
durabilidade dos materiais no estado endurecido. Desta forma, a influéncia da
incorporacdo da escéria de aciaria LD na porosidade das amostras de
argamassas foi analisada por meio da realizacdo do ensaio de absorcdo por

imersdo em 4gua, de acordo com as especificacdes da NBR 9778 (ABNT, 2009).
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3.4.2.3. Retracéo

Para analisar a variacdo dimensional das misturas estudadas, foram moldados
prismas de argamassa de 2,5 x 2,5 x 28,5 cm em uma bancada, conectados nas
extremidades por transdutores de deslocamento, conforme ASTM C490/C490M
(ASTM, 2017).

A bancada de retracdo possui quatro compartimentos prismaticos, conforme
mostrado na Figura 27, que foram moldados com todos os oito tipos de amostras
definidas no programa experimental. Dentre as reparticbes, foram
instrumentadas apenas trés para a medicao da retracdo/expansao das misturas,

tendo em vista a quantidade de seis transdutores disponiveis.
Figura 27 - Bancada de retracdo: (a) moldagem de trés compartimentos da bancada com
argamassa autoadensavel; (b) transdutores de medicdo da marca Gefran utilizados para

medi¢do de deslocamento.

(b)

Fonte: A Autora

Conforme também pode ser observado na Figura 27, todas as faces dos prismas
foram revestidas com isopor de 12 mm de espessura para evitar um possivel
confinamento do prisma na forma e, consequentemente, interferir nas leituras de
deformacéo. Para facilitar a operacado de moldagem dos prismas de argamassa,
foi colocado ainda um plastico continuo sobre o isopor para garantir a

estanqueidade da forma.

Foram adotados chapas de madeira para impossibilitar a movimentacdo dos
aparelhos de medicao, deixando livre apenas 0s cursores que promovem a
leitura. Além disso, ao término da moldagem dos prismas, foram aplicadas varias

deméaos de impermeabilizante da marca Vedacit para garantir a estanqueidade



68

da face superior das argamassas. A Figura 28 representa estas etapas de
finalizacdo da montagem de uma das amostras executadas, por meio da

estabilizacao dos leitores e impermeabilizacdo dos prismas.

Figura 28 - Finalizacdo do

processo de moldagem da bancada de retracdo

A 8

Fonte: A Autora

As leituras da variacdo dimensional das amostras de argamassa do programa
experimental, representadas por trés prismas, foram computadas por até sete
dias na bancada. As primeiras seis horas de leitura, ap6s a moldagem, foram
desconsideradas, tendo em vista ser o periodo de acomodacdo da argamassa
na forma. Deste modo, o tempo zero considerado nesta pesquisa foi a partir de

seis horas no momento da moldagem dos prismas.

Como os transdutores de medi¢do utilizados para o monitoramento das
argamassas sao de grande sensibilidade, todos os ensaios foram desenvolvidos

em ambiente com temperatura controlada e acesso restrito.

Finalizado o periodo de leitura estabelecido no programa, a bancada era
desmontada para retirada dos prismas e remontada para a moldagem das

demais misturas.

3.4.2.4. Microestrutura

O estudo da microestrutura dos compostos formados com a hidratacdo é
fundamental para o entendimento das propriedades e desempenho dos
materiais. Portanto, foi adotado na pesquisa a avaliagdo da microestrutura por
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meio da técnica de termogravimetria (TG), a partir do material oriundo do

processo de estabilizacdo de hidratacdo, nas idades de 7 e 28 dias.

Os ensaios foram executados no LINCE (UFRGS) em um equipamento TGA 2
(Mettler Toledo), utilizando aproximadamente 20 mg de amostra em cadinho de
alumina, com taxa de aquecimento de 20°C/min e atmosfera de ar sintético. Os
teores de agua quimicamente combinada (AQC) e hidroxido de célcio (HC) foram
calculados com base nos intervalos de perda de massa de 40-550°C e 400-
500°C, respectivamente. Para isso, foram usadas as Equagbes 1 e 2,
normalizando os resultados para 100 g de pasta conforme sugerido por
Lothenbach; Durdzinski; Weerdt (2016).

— _Maso— Msso
AQC = Mssox(1+ai;) (1)
— Masgo— Msoo 74
HC = Mssox(1+aig) 18 (2)

Em que: Mx € a massa medida na TG para a uma temperatura x, a/ag € a relacédo
adgua/aglomerante em massa, e 74/18 € a relagcdo molar entre Ca(OH)2 e H20.
Vale salientar que a agua livre foi removida pelo processo de parada da
hidratacéo (detalhado posteriormente), entdo toda a perda de massa até 550°C

pode ser atribuida a agua quimicamente ligada.

3.4.2.4.1. Preparacéo dos corpos de prova

Inicialmente, foi feita a preparacdo dos corpos de prova de pastas de cimento.
As pastas foram preparadas conforme as relacdes dgua/aglomerante previstas
no estudo, ou seja, 0,40 e 0,30. Contudo, foi adotado apenas o teor de
substituicdo de cimento por escoéria LD de 10%, a fim de reduzir o nimero de

amostras e otimizar as analises.

Para a confeccao das pastas foi empregado um misturador de alta energia da
marca Makita, apresentado na Figura 29. A quantidade, em massa, de cada
material utilizado para preparacdo do volume de 100 ml das misturas para

moldagem das amostras esta disposta na Tabela 8.
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Figura 29 - Misturador de alta energia para pastas

Fonte: A Autora

Tabela 8 - Quantidade de materiais para preparacéo de 100ml de pastas para estabilizacéo

Amostra Clinquer (g) Gipsita (9) EscériaLD (g) | Agua (g)
REF40 132,44 7,71 0,00 56,06
LD40-10 119,20 6,94 14,98 56,06
F40-10 119,20 6,94 11,82 56,06
REF30 154,03 8,96 0,00 48,90
LD30-10 138,63 8,07 17,43 48,90
F30-10 138,63 8,07 13,75 48,90

Fonte: A Autor

Apds a mistura, as pastas foram colocadas em recipientes plasticos com
diametro aproximado de 3 cm e altura de 2 cm e foram vedados com tampa.
Apés as 24 horas iniciais, as amostras foram removidas desses recipientes,
acondicionadas em outro recipiente plastico com dimensdes maiores e imersas
em solucdo de agua com cal até a idade do estudo. A Figura 30 representa as

etapas de preparacdo dos corpos de prova.
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Figura 30 - Preparacdo das pastas para estabilizacdo: (a) moldagem das pastas; (b) recipientes

vedados nas primeiras 24h; (c) desmoldagem e colocacdo em recipientes maiores; (d)

acondicionamento em solucdo de agua e cal até a idade do estudo.

Fonte: A Autora

Nas idades de 7 e 28 dias os corpos de prova foram retirados da solugéo e

preparadas para o ensaio por meio da interrupcao da hidratacao.

3.4.2.4.2. Interrupgéo das reacgOes de hidratacdo e preparo das amostras

Nas idades pré-determinadas no estudo, foi realizada a interrupgéo das reacdes
de hidratacdo e secagem da amostra, retirando a agua livre, a fim de manter
estabilizar e preservar a microestrutura para a realizacdo do ensaio. Este
procedimento € essencial para armazenamento das amostras e para a obtencao
de dados confiaveis de diferentes amostras na mesma idade (SNELLINGS et al.,
2018).

A metodologia empregada no processo de interrupcdo das reacdes de

hidratacdo foi a recomendada por Snellings et al. (2018). O procedimento
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consiste em fragmentar a pasta de cimento hidratada com um almofariz, até
reduzir a amostra a 1 mm e imergir 3 g de material em 100 ml de isopropanol por
15 minutos. Em seguida, deve-se proceder a filtragem da amostra a vacuo no
funil de Buchner, lava-la com mais 20 ml de isopropanol e também em 20 ml de
éter dietilico. Por fim, deve-se manter as amostras em estufa ventilada a 40°C
por 8 minutos. Segundo esses autores, esse procedimento preserva melhor os
hidratos, permitindo maior precisdo para a analise semi-quantitativa das fases

cristalinas.

O procedimento empregado para interrupcédo das reacdes de hidratacdo das

pastas é exemplificado na Figura 31.
Figura 31 - Procedimento de estabilizacdo de hidratacdo: (a) cp ap6s desmoldagem; (b)
almofariz utilizado para moagem; (c) 3g de material para procedimento; (d) material imerso em

alcool isopropilico; (e) funil de Buchner; (f) secagem da amostra em estufa.
- 3 L |

Fonte: A Autora
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3.5. ANALISE DOS RESULTADOS

Na ultima etapa do programa experimental, apos a finalizacdo de todos os
ensaios previstos, procedeu-se com analise dos dados obtidos. Inicialmente,
os dados dos ensaios foram compilados e calculado as médias, desvio padrao
e andlise estatistica de variancia (ANOVA), quando pertinente. Na sequéncia,
foram feitas as analises, comparacdes com a literatura, inferéncias e

levantamento de hipdteses.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. AJUSTE DO TEOR DE SULFATOS
Foi realizado um estudo para identificacdo da porcentagem ideal de gipsita a ser

empregada nas amostras para proporcionamento da mistura de cimento.

Os resultados obtidos nos ensaios de calorimetria de conducdo séo
apresentados nas Figuras 32 e 33, que representam as curvas de fluxo de calor

decorrente da hidratacdo das pastas analisadas.

Figura 32- Fluxo de calor da pasta contendo apenas clinquer e demais pastas contendo
clinquer e diferentes teores de gipsita (3,5 a 6,0%, em massa)
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Fonte: A Autora

Figura 33 - Fluxo de calor da pasta contendo apenas clinquer e LD e demais pastas contendo
clinquer, escéria LD e diferentes teores de gipsita (3,5 a 6,0%, em massa)
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Ao entrar em contato com a agua, a reacdo do C3A é controlada pela presenca
dos sulfatos, permitindo a hidratacdo do CsS. A dissolugcdo do aluminato é
retomada quando ha o esgotamento dos sulfatos na solucdo e ocorre um novo
pico de reagbes do C3A e formacgdo da etringita (SCRIVENER; JUILLAND;
MONTEIRO, 2015). Este pico de dissolucdo do CsA, é apresentado na Figura
34, que exemplifica a curva tipica de fluxo de calor de cimento, utilizado como a

referéncia para determinacédo do teor de gipsita empregado no estudo.

Figura 34 - Curva tipica de fluxo de calor de cimento
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Fonte: Adaptado de Scrivener; Juilland; Monteiro (2015)

Deseja-se que o pico de liberacdo de calor pela hidratagdo do CsA ocorra
posteriormente ao pico de liberacao de calor relacionado a hidratacdo do CsS.
Desta forma, € possivel observar que, tanto para as misturas somente com
clinquer, como para as misturas com escoria de aciaria LD, o teor de 5,5% de
gipsita é o que representa os resultados mais adequados e em conformidade

com a literatura.

Esta constatacdo pode ser extraida tendo em vista a definicdo das curvas de
fluxo de calor para as misturas com 5,5% de gipsita, tendo o primeiro pico maior
gue o segundo, e este ocorrendo em torno de 10 horas a partir do inicio da

hidratacdo. E interessante salientar que, apesar da auséncia da gipsita acelerar
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areacdo do CsA, esta auséncia resultou em menores taxas de liberag&o de calor
nos dois sistemas (com e sem escoria de aciaria LD). Isso pode ser explicado
pelo fato de que a presenca de ions sulfato altera a morfologia do C-S-H e
aumenta a forca idnica na solucao de poros, acelerando a hidratacdo do CsS
conforme verificado por Andrade Neto et al. (2022a,b).

Apesar de haver variacfes na quantidade de sulfatos nos cimentos comerciais,
a depender da quantidade e tipo de CsA existente, o valor identificado no estudo
esta compativel com os teores relatados por autores como Mehta; Monteiro
(2014), que descrevem a faixa compreendida entre 5% a 6% de gipsita para

cimentos Portland normalmente retardados.

Além disso, por meio do ensaio de calorimetria de conducao, também foi possivel
obter os resultados de calor total liberado durante a hidratacdo das pastas, que
sao apresentados nas Figuras 35 e 36. Muito embora, ndo tenha se observado
variagdes significativas no calor total liberado entre as pastas contendo gipsita
(Figura 35) e entre as pastas contendo gipsita + LD (Figura 36), observa-se que
as misturas contendo 5,5% de gipsita (contendo ou ndo escaria LD), obtiveram
um dos mais altos valores de calor total liberado ao longo do tempo. O calor total
liberado é comumente correlacionavel com o desempenho mecéanico da
composicao.

Figura 35 - Calor liberado da pasta contendo apenas clinquer e demais pastas contendo
clinquer e diferentes teores de gipsita (3,5 a 6,0%, em massa)
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Figura 36 - Calor liberado da pasta contendo apenas clinquer e LD e demais pastas contendo
clinquer, escoéria LD e diferentes teores de gipsita (3,5 a 6,0%, em massa)
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4.2. ESTADO FRESCO

Conforme proposto no programa experimental, abaixo sdo abordados os
resultados de consisténcia das argamassas e periodo de inducdo das pastas
utilizadas para aferir a influéncia da escéria de aciaria LD nas propriedades das

misturas.

4.2.1. Consisténcia

Inicialmente foi ajustado os teores de aditivo para as misturas de referéncia com
relacdo agua/aglomerante de 0,30 e 0,40, como mostrado na Figura 37,
atendendo ao intervalo de espalhamento entre 240 e 260 mm, 0 que caracteriza

a argamassa como autoadenséavel (EFNARC, 2002)

Para a mistura REF40, foi alcangado o valor de espalhamento de 258 mm,
guando acrescentado 3,51 g do aditivo plastificante. Ja para a mistura REF30,

foi necessério 8,50 g de aditivo para um espalhamento de 266 mm.

Como ja era esperado, quanto maior a quantidade de agua na mistura, menor
foi o teor de aditivo redutor de agua necessario para valores semelhantes de
consisténcia. No caso especifico das amostras de referéncia, a mistura REF30
teve um aumento no consumo de aditivos de 142,2% em relagdo a mistura
REF40.
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Figura 37 — Espalhamento (mini slump flow) das amostras de referéncia: (a) REF30; (b) REF40.

(b)

Fonte: A Autora

A partir da definicdo da quantidade de aditivo das misturas de referéncia, foram
realizados os ensaios nas demais amostras com incorporacao de escoria LD e
filer calcério, empregando o mesmo teor de aditivo plastificante, para efeitos de
comparacdo e analise da influéncia do residuo estudado na consisténcia de

argamassas.

Os resultados encontrados para o indice de consisténcia sdo apresentados na
Figura 38.

Figura 38 - Espalhamento (mini slump flow) das amostras com a/ag 0,30 e 0,40
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Conforme pode ser observado, tanto para as misturas com relacdo a/ag 0,30,
como para as com relacao 0,40, a incorporacdo da escoria LD nas argamassas
reduziu a fluidez das misturas, quando comparado com as misturas de
referéncia. Observa-se, ainda, que o aumento do teor de incorporagéo de escéria
também reduziu o espalhamento. Por exemplo, nas misturas com relacao
agua/aglomerante de 0,40, contendo 5% e 10% de incorporacdo de escoria,
obteve-se uma reducédo no valor de espalhamento, em relacéo a referéncia, de

6,60% e 8,14%, respectivamente.

Os dados do presente estudo, podem ser correlacionados com a analise de MEV
da escéria LD moida, em que foram identificadas particulas arredondadas e com
superficies rugosas, além do fato da escoria ter um maior valor de area
superficial Blaine (5.780 cm?2/g) que o clinquer (5.354 cm?/g). Tais caracteristicas
de particulas vao ao encontro do resultado de reducao da fluidez das misturas
encontrados, tendo em vista que a rugosidade e a maior area superficial
possibilitam a retencdo da dgua de amassamento livre, aumentando o atrito

interno entre as particulas.

De fato, Roslan et al. (2016) avaliaram a influéncia da escoéria de aciaria nas
propriedades do concreto no estado fresco, por meio do ensaio de abatimento,
e foi identificada a redugcd@o no abatimento a medida que aumentava o teor do
residuo nas misturas. Os autores relatam que os resultados podem ser
consequéncia da textura rugosa da superficie das particulas de escoéria moida,
capazes de reter parte da agua de amassamento da mistura, aumentando o atrito

entre as particulas e, consequentemente, travando o movimento.

Com relacéo a incorporacéo do filer calcario nas misturas, identificou-se que a
adicdo propiciou o aumento da fluidez das argamassas quando comparada as
argamassas de referéncia e em relacdo as misturas com escoria LD. Por
exemplo, as misturas contendo filer tiveram um aumento no valor de
espalhamento de 17% e 13%, quando comparado com as referéncias 0,30 e
0,40, respectivamente. Este comportamento pode ser atribuido ao efeito fisico
do filer calcario, que melhora a distribuicdo do tamanho de particulas na mistura
e seu formato, podendo reduzir a demanda de agua. Diferentemente do que

ocorre com a escoéria LD, quando o filer ocupa parte dos vazios na mistura, é
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disponibilizado agua adicional que proporciona a reducdo do atrito entre as
particulas e melhora a trabalhabilidade (HAWKINS; TENNIS; DETWILER, 2005).

4.2.2. Cinética de hidratacao

As curvas de fluxo de calor e calor total liberado da pasta de referéncia, contendo
94,5% de clinquer e 5,5% gipsita, e da amostra comparativa, constituido por
94,5% de clinquer composto (85,05% clinquer + 9,45% escoéria LD) e 5,5% de
gipsita, ambas com relacdo agua/aglomerante de 0,35, sdo apresentadas nas
Figuras 39 e 40. Observa-se que a incorporacdo de escoéria na pasta promoveu
um deslocamento na curva de fluxo de calor, com um ligeiro retardo na cinética
de hidratacdo. Contudo, a diferenca observada entre as curvas de calor
acumulado (<10 J/g) esta dentro da propria variabilidade esperada pela medida
— da ordem de 13 J/g (WADSO et al., 2016) — e é compativel com a variabilidade

em testes interlaboratoriais reportados recentemente (POTT et al., 2023).

Figura 39 — Curvas de fluxo de calor da pasta de referéncia e pasta com escéria LD (relacdo
a/ag 0,35 e teor de gipsita 5,5%)
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Figura 40 - Curvas de calor total liberado da pasta de referéncia e pasta com escéria LD
(relagéo a/ag 0,35 e teor de gipsita 5,5%)
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O periodo de inducéo foi estimado em func¢éo das curvas de fluxo de calor das
pastas ensaiadas, com o0s resultados apresentados na Figura 42. Nota-se,
portanto, que a incorporacado de escoria LD promoveu um aumento no periodo
de inducdo da pasta em cerca de 11%, saindo de 65 minutos (mistura de
referéncia) para 73 minutos (pasta contendo escéria LD), conforme apresentado

na Figura 41.

Os dados podem ser explicados pelas hipéteses apresentadas por Zhuang e
Wang (2021), os quais observaram que a incorporacdo de escoria de aciaria
aumenta a concentracdo de ions Ca?* na solucdo de poros, dificultando a
precipitacdo de portlandita e o crescimento e nuclea¢do de C-S-H. Resultados
similares também foram encontrados nos estudos realizados por Yang et al.
(2018). De toda forma, um prolongamento no periodo de indu¢cdo em 8 minutos
nao parece trazer diferencas praticas significativas no uso da escoria LD em

substituicdo ao cimento.
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Figura 41 - Periodo de inducéo das pastas
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4.2. ESTADO ENDURECIDO

4.2.1. Resisténciaa compressao

Nas Figuras 42 e 43 sao apresentados os resultados de resisténcia mecanica a
compressdo dos corpos de prova de argamassas com escéria de aciaria LD,
bem como, as misturas de referéncia e com filer. Conforme previsto, a
resisténcia mecéanica a compressao obtida nas argamassas com relacdo a/ag
0,30 foi superior a encontrada nas argamassas com relacdo 0,40. Como
exemplo, os valores de resisténcia mecanica a compressdo da argamassa
REF30 foram 76,8; 87,4; e 89,8 MPa aos 7, 28 e 91 dias, respectivamente,
enguanto para a argamassa REF40 foram de 58,7; 62,3; e 68,4 MPa, aos 7, 28

e 91 dias, respectivamente.
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Figura 42 - Resisténcia a compresséo das argamassas com relacédo a/ag 0,30 aos 7, 28 e 91
dias. As barras representam + 1 desvio padro.
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Figura 43 - Resisténcia a compressdo das argamassas com relacédo a/ag 0,40 aos 7, 28 e 91
dias. As barras representam + 1 desvio padréo.
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De modo geral, pdde-se observar que os valores de resisténcia a compressao

foram similares, em ordem de grandeza, entre as argamassas de referéncia e

aguelas contendo escoéria de aciaria LD e filer, para as respectivas idades e

relagbes a/ag avaliadas.
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Nota-se que a incorporagdo de escoria LD nas argamassas reduziu os valores
de resisténcia aos 7 dias quando comparado com as misturas de referéncia,
independente do teor de escoria. Esses dados estdo em linha com os resultados
de calorimetria de conducdo, indicando um aumento do periodo de inducéo e
reducdo do calor total liberado das pastas quando incorporado a escoéria LD.

Para as amostras com relacdo agua/aglomerante 0,30, houve uma reducédo na
resisténcia aos 7 dias em 15% para LD30-5 e 5% para LD30-10 em relacéo a
REF30. Observa-se que, ainda aos 7 dias de hidratagdo, os valores de
resisténcia das argamassas LD30-10 (73,2 MPa) e F30-10 (73,8 MPa), que

possuem o mesmo teor de substituicdo, foram similares.

Nas idades mais avancadas, 28 e 91 dias, os valores de resisténcia das
argamassas com a/ag 0,30 contendo escoéria, foram maiores que os das
argamassas contendo filer. Verifica-se, também, que a mistura LD30-10, aos 91
dias, obteve valor superior de resisténcia a compresséao (+2%), em relagcéo a

argamassa de referéncia.

Ja os resultados para as misturas com relacdo agua/aglomerante 0,40, foi
identificada menor diferenca entre as resisténcias nas primeiras idades e todas
as misturas com escéria LD alcancaram valores de resisténcia superiores a

mistura de referéncia nas idades mais avancadas.

A reducao nos valores de resisténcia, aos 7 dias, das argamassas LD40-5 e
LD40-10 foi de aproximadamente 12% e 3% em relacdo a REF40,

respectivamente.

Aos 28 e 91 dias, ambas as misturas contendo escoria de aciaria LD superaram
a resisténcia a compressao da referéncia. Por exemplo, o valor de resisténcia
mecéanica da argamassa LD40-10 foi 6% maior que a da argamassa de
referéncia, aos 28 dias de idade, e a resisténcia da argamassa LD40-5 foi 5%

maior que REF40, aos 91 dias.

Comparando os resultados de resisténcia das misturas com escoria LD e filer
calcario, com relacdo a/ag 0,40, observa-se que os valores sdo muito
semelhantes em todas as idades para as amostras com o mesmo teor de

substituicdo (10%), representando uma diferenca de 3%, como pode ser



85

exemplificado por meio dos dados de LD40-10 e F40-10. Os valores de
resisténcia mecéanica a compressao da argamassa LD40-10 foram 56,9; 66,0; e
68,5 MPa aos 7, 28 e 91 dias, respectivamente, enquanto para a argamassa
F40-10 foram de 55,71; 66,1; e 66,2 Mpa, aos 7, 28 e 91 dias, respectivamente.

Os resultados de resisténcia a compresséao estdo em linha com os dados obtidos
por Roslan et al. (2016), que estudaram concretos contendo incorporacao de
escéria LD, em substituicdo ao cimento. Conforme os autores, o concreto
produzido com 15% de substituicdo de cimento por escdria de aciaria apresentou
resisténcia a compressao equivalente ao de referéncia aos 28 dias e chegando

a superar em aproximadamente 10% aos 91 dias.

Wang et al. (2013) também avaliaram a influéncia da substituicdo do cimento por
escoria de aciaria LD, em teores de 15, 30 e 45%, no desenvolvimento da
resisténcia a compressao de concretos. De acordo com os autores, houve uma
reducdo na resisténcia em funcédo do aumento da substituicdo, sendo a mistura
com 15% a que apresentou valores mais proximos da referéncia. Nos resultados
foi identificado, ainda, o incremento consideravel da resisténcia das misturas
com escéria LD em relacéo ao concreto de referéncia, com o decorrer do tempo
de hidratagcdo. Como exemplo, a mistura com 15% de substituicdo teve uma
gueda na resisténcia de 20% aos 7 dias, o que reduziu para 8% aos 91 dias, em

comparacao com a referéncia.

Apesar de apresentar propriedade hidraulica fraca, devido a baixa quantidade de
fases mineralégicas como alita, belita, brownmillerita e ferrita, técnicas de
ativacdo, como a mecanica (moagem), podem melhorar a atividade cimenticia
da escéria de aciaria. Sendo assim, o seu pé pode melhorar significativamente

a resisténcia mecénica das amostras (MARTINS et al., 2021).

Os resultados encontrados no presente estudo, assim como nas pesquisas
mencionadas da literatura, vao ao encontro do argumento proposto por Jiang et
al (2018), que afirma que as misturas cimenticias produzidas com escoria de
aciaria LD podem apresentar valores de resisténcia a compressao inferiores a
referéncia nas primeiras idades. Contudo, com o avanco da hidratacdo ha um
desenvolvimento consideravel na resisténcia, podendo se aproximar, e até

superar, os valores de misturas que ndo empregam o residuo.
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A fim de identificar os efeitos das variaveis (relacdo a/ag, componentes das
misturas e teor de substituicdo de cimento) sobre a resisténcia a compressao,
foi realizada a ANOVA (Tabela 13 — ANEXO II) dos resultados das argamassas
aos 7, 28 e 91 dias. Pode-se verificar que a relacdo a/ag teve interferéncia nos
resultados nas trés idades analisadas e que, aos 28 dias, todas as variaveis
influenciaram nos valores de resisténcia a compressao das amostras analisadas.
Salienta-se, ainda, que aos 91 dias, o teor de substituicdo de cimento por escoria
de aciaria LD (5% ou 10%) nao gerou efeitos significativos nos resultados de
resisténcia a compressao.

Com o intuito de ratificar as conclusdes acerca dos resultados de resisténcia a
compressdo encontrados, também foi realizado o teste de Tukey (Tabela 14 —
ANEXO II). A comparagdo multipla das médias dos resultados, que representa
95% de confiabilidade, possibilita a constatacdo de determinadas amostras

estatisticamente semelhantes.

Com relacdo aos resultados para a relacdo a/ag 0,30, observa-se que, aos 7
dias, apenas a mistura LD30-5 apresenta diferenca significativa de resultado,
onde foi identificado uma reducdo na resisténcia, conforme apresentado na
Figura 42. Aos 28 dias, as amostras REF 30 e LD30-5 foram consideradas
estatisticamente iguais e, aos 91 dias, apenas F30-10 foi significativamente

inferior e diferente das demais misturas.

Ja com base nas andlises dos resultados de resisténcia a compressao para a
relacdo a/ag 0,40, aos 7 dias, somente a mistura LD40-5 foi significativamente
menor que REF40. Destaca-se que, aos 28 e 91 dias, todas as amostras foram
estatisticamente iguais conforme a analise estatistica realizada, podendo-se
inferir que a substituicdo de cimento Portland por escéria de aciaria LD em até
10% nao gerou influéncia significativa nos resultados de resisténcia a

compressao.

4.2.2. Porosidade

Assim como para o ensaio de resisténcia a compressao, o ensaio de absor¢ao
por imersdo em &gua foi precedido pela moldagem de corpos de prova

cilindricos. O desenvolvimento do ensaio e a medi¢cdo dos dados foram feitas
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conforme a NBR 9778 (ABNT, 2009), e os resultados sao apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9 - Ensaio de absorcao por imersdo em agua

Iv -
A - indice ps - Massa gssa;éi:‘\i/l:;iiz pr - Massa
Amostra Absorc¢éo de especifica da zmostra especifica
(%) Vazios |amostra seca real
(%) saturada
REF40 10,46 20,60 1,97 2,18 2,48
LD40-5 10,54 20,93 1,99 2,19 2,51
LD40-10 10,56 21,14 2,00 2,21 2,54
F40-10 10,91 21,71 1,99 2,21 2,54
REF30 7,28 15,37 2,11 2,27 2,50
LD30-5 7,16 15,27 2,13 2,28 2,52
LD30-10 7,39 15,69 2,12 2,28 2,52
F30-10 7,77 16,21 2,09 2,25 2,49

Fonte: A Autora

Conforme previsto e em concordancia com pesquisas de autores como Cook;
Hover (1999), a absorc¢éo e o indice de vazios das argamassas com relacdo a/ag
0,40 foi superior aos valores encontrados nos cp’s com relacdo a/ag 0,30. Isso
se deve a reducéo da porosidade e ao refinamento dos poros com o0 emprego de

relacbes a/ag menores.

Pode ser observado também o0 aumento da massa especifica das argamassas,
independente da relacdo a/ag, com a incorporacao de escéria de aciaria LD. Este
dado pode ser explicado pelo fato de a massa especifica da escoria LD
empregada (3,41 g/cm3) ser superior a do cimento (3,19 g/cm3), interferindo

também na massa especifica da mistura.

Além disso, nota-se que hd um aumento dos valores de absor¢éo e de indice de
vazios das argamassas com incorporacdo de escoria LD, independente da
relacdo a/ag, exceto para a amostra LD30-5. O mesmo ocorre, de forma um
pouco mais intensa, com a utilizagédo do filer calcario. Por exemplo, o indice de
vazios das argamassas LD40-10 e LD30-10 foi de aproximadamente 2% maior

gue suas respectivas referéncias, REF40 e REF30. Ja as misturas F40-10 e F30-
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10 apresentaram indice de vazios 5% maior que REF40 e REF30,

respectivamente.

A Figura 44 possibilitam a visualizacdo da tendéncia ao aumento do indice de
vazios nas amostras com substituicdo de cimento por escéria de aciaria LD e por

filer calcario, tanto para relacao a/ag 0,40, como 0,30.

Figura 44 - indice de vazios das argamassas com a/ag 0,30 e 0,40
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Fonte: A Autora

A revisao de literatura desenvolvida por Martins et al. (2021) concluem que a
substituicdo parcial de cimento por escéria de aciaria moida pode aumentar a
porosidade no curto prazo, reduzindo no decorrer das idades. O aumento da
porosidade é devido a rugosidade identificada na superficie dos gréos,

possibilitando a sua interligacéo e resultando em misturas mais permeaveis.

4.2.3. Retracao

Cada composicao das argamassas previstas no estudo foi preparada e moldada
em trés compartimentos da bancada. As curvas de retracdo dos trés prismas de
cada argamassa, com relacéo a/ag 0,30 e 0,40, sdo apresentados no ANEXO
Il
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Ao final das leituras individuais, procedeu-se com a compilacdo dos dados dos
trés prismas de cada tipo de argamassa prevista no programa experimental e

determinada a média para cada amostra.

As curvas médias de retracdo, determinadas entre os trés prismas de cada

argamassa com relacdo agua/aglomerante 0,30, sédo apresentadas na Figura 45.

Figura 45 - Média das leituras da bancada de retracéo das argamassas REF30, LD30-5, LD30-
10 e F30-10 durante 7 dias
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Fonte: A Autora

Com base nas curvas de deformacgéo, observa-se que as argamassas REF30,
LD30-5 e LD30-10 apresentam valores de retracdo autégena muito proximos,
variando na faixa de 250-300 microdeformacfes. Observa-se, ainda, que néao foi
constatado acdo expansiva do residuo nas misturas, sendo identificado até de

um aumento marginal nos valores de retragao.

Na Figura 46 € apresentado os valores finais de retracdo das amostras com
relacdo a/ag 0,30 apds 156 horas, onde identifica-se o incremento da retragédo
em 4% e 8% das argamassas LD30-5 e LD30-10, respectivamente, em relagcéo
a REF30. Contudo, essa variagao parece estar dentro da variabilidade do ensaio,

considerando as barras de erro.
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Figura 46 - Leitura final (apds 156 horas) da retracéo das amostras 0,30
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Fonte: A Autora

Da mesma forma que em 0,30, ao final das leituras individuais dos prismas,
procedeu-se com a compilacdo dos dados dos trés prismas de cada tipo de

argamassa com relacdo a/ag 0,40 e o registro da média dos resultados.

O resultado comparativo entre as médias das misturas com relagédo a/ag 0,40 é
apresentado na Figura 47.

Figura 47 - Média das leituras da bancada de retracéo das argamassas REF40, LD40-5, LD40-
10 e F40-10 durante 7 dias
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Todas as argamassas com relagcdo &gua/aglomerante 0,40 apresentaram
valores de retracdo autdgena variando entre 200 e 250 microdeformacdes. De
maneira oposta ao identificado nos resultados das misturas com relacdo a/ag
0,30, nestas € observado determinada reducdo nos valores finais da retracédo
autdgena aos sete dias, como pode ser visualizado de forma esquemética na
Figura 48.

Figura 48 - Leitura final (apés 156 horas) da retracdo das amostras 0,40
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Fonte: A Autora

Pode-se verificar a reducdo em 12% e 3% da retracdo das argamassas LD40-5
e LD40-10, respectivamente, em relagdo a REF30. Além disso, foi observada a
reducdo de 5% na retragcdo da amostra com filer em comparacdo com a

referéncia.

De forma geral e conforme ja mencionado, a retracdo tende a ocorrer de forma
mais intensa em compdsitos cimenticios com reduzida relacdo
agua/aglomerante, devido a densificacdo da microestrutura que gera tensoes.
Este dado pode ser observado ao comparar os resultados dos ensaios de
retracdo das argamassas com relacdo 0,30 superiores aos de 0,40, conforme

representado na Figura 49.
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Figura 49 - Comparativo das médias das leituras de retragdo das argamassas com relacao a/ag
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Para ambos os tracos empregados no estudo, pbdde-se observar que a
incorporacdo da escoria de aciaria LD, como substituto parcial ao cimento
Portland, ndo proporcionou alteracdes significativas nos resultados do
desenvolvimento da retracdo autégena em relacdo as amostras de referéncia,
para uma mesma relacédo a/ag. A maior diferenca identificada em 7 dias foi de
reducdo de 12% da retracdo autdbgena de uma argamassa com escoria LD,

comparado a referéncia.

Conforme abordado na revisdo de literatura, os dados referentes a acédo da
escéria no desenvolvimento da retragdo autdgena ainda ndo sao consolidados
(WU et al.,, 2017). Tendo em vista que os resultados obtidos nos ensaios
demonstraram que a escéria de aciaria LD ndo proporcionou interferéncias
relevantes no desenvolvimento da retracdo autdégena, os dados foram
semelhantes aos encontrados com a agéo de diferentes tipos de filers como
substituto parcial ao cimento Portland. Conforme relatado por Craeye et al.
(2010), ndo foram identificadas diferencas significativas de retragdo autégena
em concretos autoadensaveis nas leituras realizadas até os seis dias de

hidratacéo das misturas.
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Além disso, na andlise da variacdo dimensional conforme o programa
experimental proposto neste estudo, ndo foi identificado uma acéao expansiva da
argamassa, quando incorporado a escoria de aciaria LD, durante os 7 primeiros

dias de hidratagao.

De fato, a ativacdo mecanica por meio do processo de moagem, além de
proporcionar 0 aumento da atividade hidraulica, conforme mencionado por
autores como Wang; Yang; Yan (2013), Jiang et al. (2018) e Martins et al. (2021),
pode ter contribuido para acelerar a hidratacdo dos Oxidos com potencial
expansivo existentes na composicao quimica da escoria LD, a saber: éxido de

calcio e 6xido de magnésio.

Essa hidratacdo precoce dos Oxidos pode ter sido responsavel por dissipar a
expansao que as argamassas apresentariam, uma vez que grande parte dela
pode ter ocorrido ainda no estado fresco das misturas. Em outras palavras, o
processo de moagem interfere na cinética de hidratagéo da escoria, expandindo,
se for o caso, em uma fase que a argamassa pode absorver esta deformacao na
forma viscosa, propiciando a estabilidade volumétrica da argamassa no estado

endurecido.

Ao serem consumidos logo que entram em contato com a agua de
amassamento, a acdo dos Oxidos expansivos pode ser controlada, de forma a
inibir a sua ocorréncia de forma tardia, com as misturas ja endurecidas, que
poderia ocasionar fissuras no material com o comprometimento da resisténcia e
durabilidade.

4.4.4. Microestrutura

Os valores calculados de hidroxido de célcio (HC) e agua quimicamente
combinada (AQC) séao apresentados nas Figuras 50 e 51, respectivamente. As
curvas de perda de massa e da derivada de perda de massa (DTG) das misturas
de pastas nas idades analisadas, que foram referéncia para o calculo do HC e
da AQC constam do ANEXO IV.
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Nota-se que, de modo geral, houve uma reducdo no teor de HC com a
incorporacao da escoria LD e do filer calcario. A mesma tendéncia foi observada
para AQC. Isso pode ser explicado pela menor presenca de clinquer nestas
misturas, resultando na menor formacgéo de produtos hidratados. Contudo, nota-
se que os teores de AQC das amostras com substituicdo de cimento por escoria
de aciaria LD foram, em geral, 4-6% inferiores aos das respectivas amostras
REF, indicando que a incorporacdo da escoéria compensou parcialmente a
remocao do clinquer em termos de formacgé&o de produtos hidratados. Além disso,
os teores de AQC das amostras contendo escéria LD foram ligeiramente

superiores aos identificados com o mesmo teor de substituicdo por filer.

Um comportamento oposto foi observado para a incorporacao de 10% de escéria
LD e a/ag = 0,40 aos 28 dias, a qual apresentou os maiores teores de AQC e
HC. Pode-se presumir que isso ocorreu em funcéo desta ser a condicdo mais
favoravel para a hidratacdo do cimento — isto €, maior relacdo a/ag e idade
analisada — onde possivelmente a escéria promoveu a maior formacao de
produtos hidratados, por efeito filer ou pela reacdo de suas fases anidras,
compensando a reducédo parcial do teor de cimento. De fato, foi constatada uma
fracdo apreciavel de C2S, C3S e C4AF na composicéo escéria LD (Tabela 6), que
tém propriedades aglomerantes. Também foi observado um aumento nos teores
de AQC e HC dos 7 para os 28 dias para todas as amostras, coerente com o

avanco na hidratacdo do cimento.

Nota-se que, de modo geral, os teores de AQC (Figura 51) corroboraram 0s
resultados de resisténcia a compressao (Figuras 42 e 43) para uma dada relacéo
a/ag; na maioria dos casos, as amostras REF apresentaram as maiores
resisténcias e teores de AQC aos 7 e 28 dias, seguidas pelas amostras LD-10 e
F-10. Algumas excegbes foram observadas, e podem estar relacionadas ao
indice de vazios diferente das misturas (Figura 44).



Figura 50 - Teores de Hidroxido de Célcio (HC) das pastas estudadas aos 7 e 28 dias
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Figura 51 - Teores de Agua Quimicamente Combinada (HQC) das pastas estudadas aos 7 e 28
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos com o desenvolvimento do programa
experimental proposto nesta dissertacdo, pdde-se avaliar a influéncia da escoria
de aciaria LD moida em misturas cimenticias, empregada como substituto parcial

ao clinquer Portland, em propriedades no estado fresco e endurecido.

No ensaio de consisténcia, a incorporacdo da escoéria LD nas argamassas
reduziu o espalhamento das misturas em relacao a referéncia e as amostras com
filer calcéario, o que foi observado de forma mais acentuada com o aumento do
teor de substituicdo de 5% para 10%. Além disso, também foi verificado o
aumento no indice de vazios das argamassas contendo escéria LD. Tanto a
reducado na fluidez, como o aumento da porosidade, pode ser consequéncia da
rugosidade identificada na superficie das particulas de escéria de aciaria LD e

da maior area superficial especifica do residuo em comparagéo ao cimento.

A andlise da cinética das reacfes, permitiu identificar que a incorporacdo de
escoria de aciaria LD promoveu um ligeiro aumento no periodo de inducéo,
correlacionavel com o retardo no tempo de pega. Todavia, o calor total liberado
ao longo das primeiras 72 horas de hidratacdo pelas amostras com e sem

escoria LD foram equivalentes, dentro da variabilidade esperada pelo ensaio.

De modo geral, pdde-se observar que os valores de resisténcia a compressao
foram similares, em ordem de grandeza, entre as argamassas de referéncia e
aguelas contendo escéria de aciaria LD e filer, para as respectivas idades
avaliadas. Apesar de ter ocorrido uma reducdo nos valores de resisténcia a
compresséao aos 7 dias, nas idades mais avancadas (28 e 91 dias), foi observado
que a resisténcia de algumas argamassas contendo escoéria de aciaria LD foi
maior que as argamassas de referéncia e aquelas contendo filer calcario. Com
relacéo aos resultados para a relagéo a/ag 0,30, observou-se que, aos 91 dias,
as amostras contendo escoria LD foram estatisticamente iguais a referéncia. Ja
para a relacdo a/ag 0,40, aos 28 e 91 dias, todas as amostras foram
estatisticamente iguais, podendo-se inferir que a substituicdo de cimento
Portland por escoria de aciaria LD em até 10% nao gerou influéncia significativa

nos resultados de resisténcia a compressao.
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Os resultados das analises termogravimétricas corroboraram com os dados de
resisténcia a compressao e sustentam o0 argumento de que as misturas
cimenticias produzidas com escoria de aciaria LD podem apresentar valores de
resisténcia a compressao equivalentes as da referéncia nas primeiras idades; ja
com o avango da hidratacdo, ha um maior ganho de resisténcia nas amostras
contendo escoria LD, estas podendo superar os valores de misturas que nao
empregam o residuo.

Na analise da variacdo dimensional, péde-se observar que a incorporacao da
escoria de aciaria LD como substituto parcial ao cimento Portland néo
proporcionou alteracdes significativas nos resultados de retracdo autégena em
relacdo as amostras de referéncia e com filer calcario, para uma mesma relacao
a/ag. Salienta-se que nao foi identificado uma acdo expansiva da argamassa,
quando incorporado a escéria de aciaria LD, durante os 7 primeiros dias de

hidratac&o.

Diante do exposto, p6de-se constatar que a incorporacdo da escéria LD em
substituicdo parcial ao clinquer Portland (em teores de até 10%) mostrou-se
uma alternativa viavel tecnicamente. O emprego do residuo levou a
desempenhos no estado fresco, retracdo e estado endurecido equivalentes
aos do cimento contendo apenas clinquer e gipsita. Ainda, foram observadas
resisténcias mecanicas superiores e indices de vazios inferiores para as
argamassas contendo escéria LD em compara¢do a argamassas contendo
filer calcario (este, presente na maioria dos cimentos Portland normatizados
no Brasil), indicando uma maior durabilidade das composi¢cbes contendo o

residuo.
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SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Alguns aspectos citados neste trabalho podem ser estudados de forma mais
expressiva, a fim de contribuir com o entendimento acerca da influéncia da

escoria de aciaria em misturas cimenticias de alto desempenho:

e Avaliar a variacado dimensional das argamassas com escoéria de aciaria
LD por um periodo de tempo superior a sete dias;

e Avaliar a caracterizacdo do residuo e sua forma de acdo quando
resfriado de forma acelerada;

e Avaliar a influéncia do residuo como substituto parcial ao cimento

Portland em propriedades de misturas de concreto.
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Neste anexo sao apresentadas as tabelas com o levantamento quantitativos dos

corpos de prova para a realizacdo dos ensaios no estado endurecido, conforme

previsto no planejamento experimental.

Tabela 10 - Numero de corpos de prova cilindricos para os ensaios de resisténcia a

compresséo
Amostra Relagédo | % Escoria | o4 Filer | N° cp’s7 | n°cp’s | n°cp’s | n°cp’s por
alag LD dias 28 dias | 91 dias amostra
REF40 0% 0% 6 6 6 18
LD40-5 5% 0% 6 6 6 18
0.4
LD40-10 10% 0% 6 6 6 18
F40-10 0% 10% 6 6 6 18
REF30 0% 0% 6 6 6 18
LD30-5 5% 0% 6 6 6 18
0,3
LD30-10 10% 0% 6 6 6 18
F30-10 0% 10% 6 6 6 18
TOTAL 144

Fonte: A Autora

Tabela 11 - Numero de corpos de prova cilindricos para o ensaio de porosidade

~ e
Amostra Relacdo | o rocorialp | % Filer | necp's 28 dias n° cp’s por
alag amostra
REF40 0% 0% 3 3
LD40-5 5% 0% 3 3
0,4
LD40-10 10% 0% 3 3
F40-10 0% 10% 3 3
REF30 0% 0% 3 3
0,3
LD 30-10 10% 0% 3 3
F30-10 0% 10% 3 3
TOTAL o4

Fonte: A Autora



106

Tabela 12 - Numero de corpos de prova prismaticos para 0s ensaios de retracao

a 0 ~n’ )
Amostra Relacdo | o) pocoria LD % Filer n°cp's 7 n=cp's por
alag dias amostra
REF40 0% 0% 3 3
LD40-5 5% 0% 3 2
0,4
LD40-10 10% 0% 3 3
F40-10 10% 10% 3 3
REF30 0% 0% 3 2
LD30-5 5% 0% 3 2
0,3
LD30-10 10% 0% 3 3
F30-10 10% 10% 3 3
TOTAL 24

Fonte: A Autora
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ANEXO Il - Andlise Estatistica dos resultados de Resisténcia a

Compressao

Sao apresentados neste anexo as tabelas da ANOVA (Tabela 13) e do Teste de
Tukey (Tabela 14) realizados para avaliar a resisténcia a compressao das

amostras de argamassa estudadas.

Tabela 13 - ANOVA para os resultados de resisténcia a compresséo aos 7, 28 e 91 dias

Fonte SQ GL MQ F Probabilidade
alag 2359,970 1 2359,970 252,5791 100%
Componentes 0,644 1 0,644 0,0689 21%
7 dias
Teor 151,764 1 151,764 16,2427 100%
Erro 270,961 29 9,343
alag 3443,719 1 3443,719 366,8187 100%
Componentes 58,227 1 58,227 6,2023 98%
28 dias
Teor 47,869 1 47,869 5,0989 97%
Erro 272,254 29 9,388
alag 2583,975 1 2583,975 283,6988 100%
Componentes 160,061 1 160,061 17,5734 100%
91 dias
Teor 0,796 1 0,796 0,0874 23%
Erro 227,704 25 9,108

Fonte: A Autora
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Tabela 14 - Teste de Tukey aplicado aos valores médios de resisténcia a compressao aos 7,

28 e 91 dias*
Amostras {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} Grupo**
REF30 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,5907 0,7775 c
LD30-5 0,0429 0,0002 0,0193 0,0030 0,0002 0,0272  0,0142 D
LD30-10 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,5907 0,0272 1,0000 c
F30-10 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,7775 0,0142 1,0000 c
dias REF40 0,0401 0,9922 0,7471 0,0001 0,0429 0,0001 0,0001 A
LD40-5 0,0401 0,3729 0,8264 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 B
LD40-10 0,9922 10,3729 0,9955 0,0001 0,0193 0,0001 0,0001 A-B
F40-10 0,7471 0,8264 0,9955 0,0001 0,0030 0,0001 0,0001 A-B
REF30 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0475 0,9975 0,0002 D
LD30-5 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0475 0,1794 0,2445 B_C
LD30-10 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,9975 0,1794 0,0004 C-D
28 F30-10 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,2445 0,0004 B
dias REF40 0,9993 0,1911 0,2236 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 A
LD40-5 0,9993 0,4313 0,4588 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 A
LD40-10 0,1911 0,4313 1,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 A
F40-10 0,2236 0,4588 1,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 A
REF30 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,9850 0,9546 0,0015 B
LD30-5 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,9850 0,6586 0,0353 B
LD30-10 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,9546 0,6586 0,0004 B
91 F30-10 0,0003 0,0056 0,0003 0,0002 0,0015 0,0353 0,0004 c
dias REF40 0,7434 1,0000 0,9439 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 A
LD40-5 0,7434 0,7680 0,1353 0,0002 0,0002 0,0002 0,0056 A
LD40-10 1,0000 0,7680 0,9313 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 A
F40-10 0,9439 0,1353 0,9313 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 A

Fonte: A Autora
*a=0,5; MS (erro quadratico médio) =9,29

*Amostras que ndo compartilham uma mesma letra sdo significativamente diferentes
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ANEXO lll — Resultados individuais da variacdo dimensional dos prismas
de argamassa

Neste item estdo relacionados os gréficos de retragcdo obtidos por meio de
bancada durante o periodo de sete dias de hidratacdo das amostras de
argamassa. As curvas de retracdo dos trés prismas de cada tipo de argamassa
com relagéo a/ag 0,30 séo apresentados nas Figuras 52, 53, 54 e 55, e com
relacdo a/ag 0,40 s&o apresentados nas Figuras 56, 57, 58 e 59.

Figura 52 - Retracdo das argamassas REF30
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Fonte: A Autora
Figura 53 - Retrac&o das argamassas LD30-5
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Figura 54 - Retracdo das argamassas LD30-10
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Figura 55 - Retracdo das argamassas F30-10
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Fonte: A Autora

110



KN
(6]
o

Micro deformac&o (10-6)
)
o
o

-250

-300

- - .
a1 ) n
o S o

Micro deformagéo (10-6)

Ny
(=
o

-250

-300

Figura 56 - Retracdo das argamassas REF40
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Figura 57 - Retrac&o das argamassas LD40-5
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Figura 58 - Retracdo das argamassas LD40-10
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Figura 59 - Retracéo das argamassas F40-10
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ANEXO IV - Gréficos de TG e DTG

113

Neste anexo sao apresentadas nas Figuras 60, 61, 62 e 63 as curvas de perda

de massa e da derivada de perda de massa (DTG) das misturas de pastas nas

idades analisadas, obtidas por meio da técnica de termogravimetria.

Perdad de massa (%)
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Figura 60 - TG das pastas com relacdo a/ag 0,30 aos 7 dias
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Figura 61 - TG das pastas com relacdo a/ag 0,30 aos 28 dias
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Figura 62 - TG das pastas com relacdo 0,40 aos 7 dias
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Figura 63 - TG das pastas com relac&o a/ag 0,40 aos 28 dias
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