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Resumo

Neste estudo foi investigado o uso da adigdo da escoria de forno em argamassa colante tipo ACI, em substitui¢do ao cimento de
Portland. Os aspectos fisicos e quimicos (difragdo de raios X, fluorescéncia de raios X, microscopia eletronica de varredura e analise
por dispersdo de elétrons) de trés composigdes de escoria de diferentes partes do Brasil foram estudados, usando a escoria de menor
reatividade. Os resultados indicaram a potencialidade do seu uso, com resisténcia de aderéncia a tragdo similar as amostras de

referéncia e mais altas do que as recomendagdes normativas.
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Abstract

In this study the use of high oven slag addition in tile adhesives, type AC-I, in place of Portlands cement parts of mass was
investigated. The physical and chemical aspects (XRD, XRF, SEM and EDS) of three compositions of different parts from Brazil
slag were studied, using the less reactivity slag. The results indicated the potentiality of use, with similar adherence strain stress to

reference samples and higher than the standard recommendation.
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INTRODUCAO

A quimica do cimento Portland com adigdo da escoria
de alto forno: A escoéria de alto forno ¢ um subproduto do
processo metalirgico (com geracdo estimada entre 70
a 170 kg/t ago bruto) [1], obtido durante a fundi¢do dos
metais, quando as impurezas s3o separadas e removidas
em diversas faixas granulométricas. A sua constitui¢ao
quimica corresponde a uma mistura de 6xidos, silicatos
metalicos, metais nas suas formas elementares, tendo como
componentes basicos os 6xidos de Ca, Fe, Mg ¢ Al, dentre
outros [2]. Por conter sua composi¢do quimica parecida
com a do clinquer de cimento Portland, com quantidades
consideraveis de silicato dicalcico, Ca,SiO,, ou na quimica
do cimento, C,S por vezes silicato tricélcico, Ca,SiO; ou
C,S, e, também, CaO livre (componente, prejudicial pela
possibilidade de causar reagdes expansivas) ao ser pré-
tratada e adicionada aos cimentos, promove mudangas nas
suas propriedades, tais como a minimizagao da reagao alcali
agregado, da permeabilidade, do calor de hidratagdo, da
retragdo por secagem e o aumento da resisténcia a sulfatos e
da resisténcia a compressao para idades mais avancadas. A
substitui¢ao parcial do calcério para a formagao do clinquer
pela escoéria tem trazido vantagens na economia de energia
devido sua reducao do calor e a diminuigao da formagao de
gases, especialmente, 0 CO,, nocivo a atmosfera [3]. Reschke
[4], estudando a utilizagdo da escoria granulada de fundigdo,

nas propor¢des de 0%, 10%, 30% e 50%, em substituicao
ao cimento Portland, em concretos na construgdo civil,
concluiu que para a mesma relacdo agua/aglomerante, a
sua substitui¢do aumentou a taxa de absor¢ao de dgua, mas
ndo influenciou no aumento da taxa de penetracdo de ions
cloreto. Entretanto, para um mesmo valor de resisténcia a
compressdo, esta diminuiu também a taxa de absor¢do e a
penetragdo de cloretos. Chamon [5] estudou a influéncia de
adigdes de silica ativa gel, escoria de alto forno granulada
e residuo de ceramica vermelha em concretos de cimento
Portland, no modulo de elasticidade dinamico, na resisténcia
a fadiga e na tenacidade a fratura. As adi¢des contribuiram
de maneira diferenciada para as propriedades analisadas,
demonstrando ndo afetar negativamente o moédulo de
elasticidade dindmico aos 28 dias. As adi¢des tenderam a
diminuir sensivelmente a resisténcia a tracao na flexao.

As escorias de alto forno possuem propriedades
hidraulicas; entretanto, tais reagdes sdo muito lentas, dai a
necessidade dos ativadores e catalisadores para acelera-las.
Segundo Esper e Helene [6], os ativadores fisicos atuam
diretamente na temperatura e na finura das escorias. J4, os
ativadores quimicos (cal e sulfatos) favorecem a reatividade e
participam da rea¢@o formando novos compostos. O hidréxido
de s6dio atua somente como um catalisador do processo.

No cimento Portland o sulfato de calcio e a cal atuam
como ativadores quimicos [2]. O sulfato combina-se com o
aluminato tricalcico (C,A) do clinquer originando a etringita
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que se transformara em monosulfoaluminato céalcico. A cal
liberada, Ca(OH), ou CH, pela hidratagdo do C,S e do C,S
constitui o principal ativador das escorias. Na seqiiéncia A,
encontram-se listadas as reacdes de hidratagdo dos cimentos
com escoria:

2C,S + 6H —C,S23H + 3CH, 100% C,S —
49% CH, 2C,S + 4H —C,S23H + CH, (A)
100% C,S — 21% CH, S — 21% CH

Quanto maior a quantidade de C,S, maior ¢ o teor
de CH liberado; essa caracteristica ¢ muito importante
quando se utilizam cimentos com altos teores de escoria. O
composto quimico denominado silicato de calcio hidratado
(C-S-H) sob a forma de gel constitui o principal produto
de hidratagdo do cimento Portland com adi¢do de escoérias
de alto forno, sendo responsavel pela sua resisténcia
mecénica. Encontra-se, ainda, como produto da hidratagdo
o aluminato tetracalcico hidratado (C,AH,), o CH e o
monosulfoaluminato calcico, que pode combinar-se com o
C,AH,, formando solugdes solidas. Collins e Sanjayan [7]
estudaram as propriedades de um concreto contendo escéria
ativada. Dois tipos de ativadores foram usados: o hidréxido
de s6édio em combinagao com o carbonato de sodio e o silicato
de sédio em combinagdo com a cal hidratada. Com um fator
agua/cimento de 0,5 a escoria ativada com silicato de sodio
apresentou uma perda minima por abatimento acima de 2 h.
J4, a escoria ativada com a solugao liquida de silicato de sodio
apresentou perda de trabalhabilidade inicial com perda de
agua por abatimento superior a 2 h. O concreto dosado com
escoria ativada pela pasta de cal e silicato de s6dio mostrou
uma resisténcia a compressdo similar ao do concreto de
cimento Portland padrio na idade de 1 dia, apresentando
uma resisténcia a compressao superior para idades mais
avangadas. O concreto com escoéria ativada com carbonato
de sodio e hidroxido de sodio teve um ganho moderado da
resisténcia para idades de trés dias. A retrag@o por secagem
dos concretos com ativadores de escoria foi maior do que o
concreto com cimento Portland padrdo. Bakharev, Sanjanyan
e Cheng [8] investigaram a ativag¢do da escoria australiana
(AAS) pelos componentes a base de silicato de sddio,
hidréxido de sédio, carbonato de sodio, fosfato de sédio e
as combinagodes destes ativadores. O ativador mais eficaz
foi o silicato de sodio liquido. Com base nesta investigacao,
concluiu-se pelo uso de uma solugdo do silicato de sodio
com um baixo indice do Na para a formulacdo do concreto
do AAS. Xinghua, Wenping, Chunxia et al. [9] estudaram
o aumento da resisténcia do cimento Portland com adicao
de escoria de alto forno e cinzas volantes “fly ash” com
ativadores, tais como o sal do sddio, aluminato, gipsita
calcinada e bauxita calcinada. Este cimento composto obteve
um grande aumento de resisténcia. O sal de s6dio aumentou
a alcalinidade da solugdo e promoveu a despolimeriza¢ao de
escoria de alto forno e do “fly ash”. A bauxita calcinada se
dissolveu e participou na hidratagdo. Os principais produtos
de hidratagao foram o CSH e os cristais de CH (portlandita),
que embora em pouca quantidade, promoveram um aumento

da resisténcia do cimento. O CH reagiu com (AlO,>) e
(SiO,*) despolimerizando a escoria de alto forno e o “fly
ash” para formar mais produtos e refor¢ar conseqiientemente
a estrutura da pasta do cimento endurecido.

Argamassas industrializadas sdo produtos fabricados a
partir de misturas homogéneas compostas por areias naturais
ou artificiais, cal hidratada, cimento Portland e aditivos
quimicos. Elas sdo classificadas em argamassas tipo I, II, III
e E [10]. A argamassa colante tipo I, ¢ uma argamassa com
menor teor de cimento e aditivos quimicos, sendo indicada
para aplicagdes de revestimentos ceramicos em ambientes
internos [11]. A do tipo II ¢ utilizada para aplicagdes de
revestimentos ceramicos em ambientes internos e externos,
possuindo caracteristicas de adesividade que permitem
absorver os esforcos termo-higroscopicos e do vento,
tipicos de areas externas. A argamassa tipo III serve para
as aplicacdes de revestimentos ceramicos em ambientes
internos e externos, sendo composta por uma maior
quantidade de cimento e aditivos quimicos, proporcionando
assim, uma aderéncia superior entre as interfaces em relagdo
as argamassas tipo I e tipo II. A argamassa colante tipo E
atende aos requisitos do tipo I, II ou III, com tempo em
aberto estendido. Este ultimo termo ¢ subentendido como
sendo o tempo Maximo em que a argamassa conserva suas
propriedades minimas de aderéncia contadas apos a abertura
de um “pano” de argamassa fresca sobre um substrato de
concreto. Antes da sua industrializagdo os revestimentos
ceramicos eram assentados com método convencional,
utilizando uma mistura de areia e cimento ou, ainda, com
adi¢do da cal e eram feitas na propria obra. Neste caso,
anterior ao assentamento, ¢ necessario imergir as pegas
de revestimentos cerdmicos em um recipiente com agua
devido a sua falta de capacidade de reter em seu interior
a quantidade de agua necessaria para uma boa hidratagdo
do cimento. O método ¢ considerado artesanal, complexo,
de baixa produtividade e qualidade. Devido aos inumeros
desplacamentos de revestimentos ceramicos de fachadas e
pisos, muitas vezes causados pela mao de obra despreparada
ou pela falta de controle na produgdo da argamassa feita
em obra, surgiu no inicio da década de 70 a primeira
argamassa colante do Brasil. Esta, veio acompanhada por
um processo inovador que constituia no assentamento do
revestimento ceramico sem haver a necessidade de imergi-lo
em agua. Desde entdo, continuam os processos de pesquisa
e desenvolvimento de novas tecnologias a fim de se ter uma
argamassa especifica para cada tipo de aplicagdo [11]. Dadas
tais caracteristicas técnicas favoraveis da incorporagdo da
escoria de alto forno ao cimento Portland, foi desenvolvida
esta investigagdo no sentido de verificar, também, a sua
viabilidade em argamassas colantes, tipo AC-I. Este produto
tem um mercado nacional da ordem de 2 milhdes de
toneladas/ano, com perspectiva de crescimento de 10% para
este ano. Outro apelo tecnologico do uso desta adigdo veio
da possibilidade de reducao do impacto ambiental e redugao
de energia consequentes das diminui¢des da exploragao das
jazidas de calcario e da emissdo do CO, na produgdo do
clinquer [11].



J. Rossa et al. / Ceramica 58 (2012) 542-548 544

MATERIAIS E METODOS

Escoria: trés amostras de escoria de alto forno foram
provenientes do municipio de Cubatdo, litoral do Estado
de Sao Paulo, do municipio de Barcarena no Estado do
Para, e do estado de Minas Gerais. Estas se apresentavam
em forma granulada e com um determinado teor de
umidade ¢ foram identificadas como A, B ¢ C, porém, ndo
na mesma ordem indicada por motivo de sigilo industrial.
Foi necessario realizar a sua secagem em estufa a uma
temperatura de 100 °C até obter-se massa constante. Todas
as amostras passaram por um processo de moagem em um
moinho de bolas, 90 min velocidade de 750 rpm , a fim
de se obter a finura aproximada a do cimento Portland. O
material de moagem foi composto por corpos moedores
de ago com diametros compreendidos entre 20 ¢ 77 mm.
Em seguida, as amostras foram submetidas ao teste de
determinagdo da finura por intermédio do permeabilimetro
de Blaine [10], que consiste em determinar o tempo que uma
dada quantidade de ar leva para atravessar uma quantidade
compacta de material, utilizando um aparelho de Blaine
semi automatico Tony Technik 6568.

Reatividade da escoria de alto forno: para a realizagdo
do teste rapido, verificagao ¢ a classificag@o das reatividades
das amostras de escoria, por microscopia optica, MO, foi
utilizado um microscopio Olympus BX51, com luz refletida
e transmitida com ocular de ampliacdo de 10 vezes ¢
objetivas de ampliac¢ao de 10, 20, 40 ¢ 100 vezes. O método
consistiu na utilizacdo de uma pequena fragdo de escoria
moida e peneirada com granulometria entre 53 ¢ 63 um, que
foi pulverizada sobre uma lamina com um liquido dispersante
e recoberta com outra lamina. A escoria foi tratada com uma
solugdo aquosa a 4% de sulfato de aluminio [12], marcando-
se o tempo do inicio da formacdo de cristais de gipsita a
partir da reagdo do calcio disponivel nas escorias com o
sulfato de aluminio, segundo a reagdo B:

Ca**+AL(SO Daag—CaSO ,-2H,O(gipsita)+subprodutos  (B)

Com essa técnica foi possivel classificar as escorias de
acordo com a sua reatividade, em: alta reatividade — inicio da
cristalizag@o em tempo inferior a 3 min; média reatividade -
inicio da cristaliza¢do em intervalo de tempo de 3 a 5 min; ¢
baixa reatividade - inicio da cristalizagdo em tempo superior
a 5 min.

Areia: foram utilizadas amostras de areia beneficiada e
seca para a producdo das argamassas industrializadas. Estas
foram submetidas aos ensaios para a determinagdo do material
fino que passa pela peneira 75 pm por lavagem conforme a
norma NBR NM 46 [10]. O teste para a obtencao do teor de
impureza organica foi desenvolvido conforme a norma NBR
NM 49 adaptada para a ASTM C-40, com teste colorimetro
[10]. Nesse caso, uma amostra de areia foi misturada com uma
solug@o de hidréxido de sédio a 3%, ficando em seguida em
repouso e protegida da luz para posteriormente ser comparada
com um padrao de cores que determina em ppm a quantidade
de material organico presente na areia. A determinagdo do

moddulo de finura consistiu no procedimento da soma das
porcentagens acumuladas nas peneiras de série normal (76 a
0,15 mm) segundo procedimentos indicados na norma NBR
NM 248 [10].

Cimento Portland: foram utilizados dois tipos de cimento
Portland; o CPII-F e o CPII-Z, comercializados no Brasil.
Estes foram escolhidos pela sua abundancia no mercado,
representando quase 80% da produg@o nacional. O uso do
cimento CPII-Z esteve fundamentado, também, nas suas
caracteristicas técnicas como de menor resisténcia inicial,
menor calor de hidratagdo, maiores impermeabilidade,
durabilidade e resisténcia aos meios agressivos, do que o
CPII-F. As amostras de cimento foram caracterizadas pelas
analises fisicas e quimicas, conforme as normas ABNT NBR
5752 e 5753 [10].

Cal: de acordo com a norma NBR 7175 [10], a cal
hidratada pode ser classificada em trés tipos: CH I, CH Il e
CH 111, sendo que a cal CH III possui limites mais amplos
para o anidrido carbonico (CO,), para os Oxidos totais na
base ndo volatil e para os 6xidos totais hidratados. Assim,
uma cal mais “pura” quimicamente ¢ a CH I, ja que para
ser definida desta maneira, seus resultados obedecem a
limites acima dos exigidos para a CH III. O tipo CH II tem
caracteristicas quimicas intermediarias aos outros dois.

Aditivo: foi utilizado como aditivo um éter de celulose
(MHEC) metil hidréxi etil celulose de alta viscosidade, para
atuar como retentor de agua.

Composigoes: foram definidos nas composi¢des os
teores de cimento e de aditivo nas propor¢des intermedidrias
das utilizadas nas argamassas colantes do tipo AC-I, para
utiliza-las como amostra padrao. Em seguida, foram fixadas
as porcentagens de adigdo de escoria a argamassa colante.
Estas substituigdes foram realizadas em 6 teores diferentes
(de 0 a 5), em cada qual acrescentando-se 5%, em massa,
de material onde 0 ¢ a substituicdo minima (0% de escoéria)
e 5 a substitui¢do total do cimento Portland. Como cédigos,
foram utilizados: o Z , quando a escoria trabalhada foi a de
baixa reatividade € o CPII-Z 32; o F , para a escoria de baixa
reatividade e o cimento CPII-F 32. Para as escorias de média
e altareatividade, foram utilizados os indices de 6 a 11, sendo
os Z,, Z.e Z, para os teores de 5%, 10% e 15% de escoria
de média reatividade, substituindo o CPII-Z 32; e 0s Z,, Z
€ Z,,, substituindo teores e cimento similares, mas com a
escoria de alta reatividade. Também, comparativamente,
foram estudados 6 tragos de mesma concentragao quimica de
materiais, mas, substituindo-se a escoria de baixa reatividade
com cal, sem cimento. Os codigos utilizados foram do E; ao
E.. Os tragos foram misturados, aplicados e analisados de
acordo com as normas NBR 14082, 14083 e 14084 [10].
Apds esse processo as amostras foram misturadas nas
proporgdes pré-definidas em um misturador tipo Y, por um
periodo de 30 min para cada amostra. As amostras foram
tratadas de acordo com as recomendagdes da norma NBR
14082 [10], at¢é o momento do ensaio. Posteriormente,
foram realizados os ensaios de viscosidade, determinagao do
tempo em aberto e determinacdo da resisténcia de aderéncia
a tracdo conforme as normas NBR 14083 e 14084 [10].
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Para a realizag¢@o do ensaio de tragao uniaxial direta sobre
os tragos de argamassas moldados utilizou-se um dinamometro
Proceq Dina Z6, a uma velocidade de carregamento de,
aproximadamente, 250 N/s.

O ensaio para determinagdo do tempo em aberto consistiu
na aplicagdo de uma argamassa colante industrializada,
misturada de acordo com a norma NBR 14082 [10].

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo da cura
normal a argamassa permaneceu sob as condi¢des descritas
anteriormente por 28 dias, o que mudou foi, somente, o tempo
para o carregamento inicial (5 min para todos os tipos de
argamassa colante) e a absor¢ao de dgua das pecas ceramicas
utilizadas que possuiram uma menor faixa (3 a 5%). No
procedimento de cura normal foram reproduzidas as condi¢des
médias de temperatura e umidade a que uma argamassa
colante esta sujeita. Para a cura submersa o procedimento de
ensaio foi igual ao da cura normal. Entretanto para este tipo
de ensaio a placa de substrato padrdo permaneceu 7 dias em
condigdes controladas de laboratorio e 21 dias submersa em
um tanque de dgua com temperatura entre 21 e 25 °C. Neste
caso, procurou-se reproduzir as condi¢gdes de um revestimento
ceramico submetido a uma condi¢ao hidrica severa, tais como
em cozinhas, banheiros e lavanderias.

Ensaios fisicos ¢ mecanicos [10]: os ensaios fisicos e
mecanicos para caracterizacdo das amostras de cimento
seguiram os procedimentos recomendados pelas respectivas
normas técnicas. A determinagdo da massa especifica foi
realizada de acordo com a NM 23 [10]. A determinagdo da
finura pelo método de Blaine foi realizado de acordo com
a NM 76 [10]. Esse ensaio foi importante para se conhecer
a velocidade de reagdo: quanto mais fino o cimento, maior
a area total de superficie disponivel para a hidratagdo e por
conseqiiéncia, maior a velocidade no aumento da resisténcia.
Este aumento de velocidade da reacdo também deve ser
conhecido e controlado, pois acarreta em grande aumento
de temperatura e, conseqiientemente, no desprendimento de
calor, o que pode causar fissuragdo na peca concretada. O
ensaio de determinagdo da pasta de consisténcia normal foi
realizado de acordo com a norma NM 43 [10]. A consisténcia
da pasta ¢ fungdo da quantidade de agua adicionada, da finura
do material, da composi¢o mineraldgica, tipos e teores de
adicdo, etc. O ensaio de determinagdo da expansibilidade foi
realizado de acordo com a norma NBR 11582 [10], sendo
desenvolvido para verificar a expansdo consequente da
hidratacdo do CaO. O ensaio de determinagdo do tempo de
pega foi realizado de acordo com a norma NM 65 [10]. A
determinacao do indice de finura por peneirador aerodindmico
foi realizado de acordo com a norma NBR 12826 [10]. A
resisténcia a compressdo axial foi executado de acordo com a
norma NBR 72165 [10].

Identificacdo de fases e da composicdo quimica dos
materiais trabalhados: a identificacdo das fases quimicas dos
materiais foi efetuada por difracdo de raios X (DRX). Esta
técnica foi utilizada para caracterizar as espécies cristalinas
formadas nas diferentes composicoes de argamassas testadas
para a escoria de baixa reatividade para os cimentos CPII-Z e
CPII-F, na idade de 28 dias, e também, para a analise da cal. As

andlises foram realizadas em equipamento Philips X' Pert MPD.
Os parametros empregados foram: velocidade de contagem de
20 s por passo em angulos 20 entre 5° ¢ 70° e com tempo
de passo de 0,016°s. Como fonte de raios X foi utilizado o
tubo ceramico com anodo de cobre, com comprimento de onda
1,540598 A, na poténcia maxima de 1600 W.

A composicao quimica das amostras foi identificada pela
fluorescéncia de raios X (FRX), em equipamento Philips
Magi’X-Pro PW2540. O material foi pulverizado e fundido
em pastilha de borax.

Microscopia eletronica de varredura, MEV: foi utilizado
um microscopio Philips XL 30, com microssonda analitica de
raios X (EDS) EDAX. O preparo das amostras foi feito com
o recobrimento superficial em carbono grafite na superficie de
fratura. Foram analisados os tracos de argamassa com escoria
de baixa reatividade e os cimentos do tipo CPII-Z e CPII-F,
na idade de 28 dias.

Analise de metais e ensaio de lixiviagdo [10]: a analise
de metais e de sua lixiviacdo foi realizada pelos métodos
de determinacdo de elementos por chama, determinacao de
elementos por geracdo de hidretos e em forno de grafite.
A determinac¢do de fluoretos foi feita pela técnica de ions
seletivos e o procedimento para a obtencdo do extrato
lixiviado foi realizado de acordo com a norma NBR 10005.
A classificagao das amostras de residuos solidos foi obtida de
acordo com a norma NBR 10004.

Ensaio para a determinag@o da viscosidade: foi realizada
em um viscosimetro Brookfield DV-II +. Para cada amostra
foram feitas 200 leituras em 2 s, utilizando o “Helipath spindle
D”, auma velocidade de 6 rpm. Esse ensaio foi realizado para
avaliar as caracteristicas das adi¢gdes no estado fresco, bem
como compara-las com os padroes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagdo da escoria

Os resultados da caracterizacao das amostras de escoria
por FRX estdo apresentados na Tabela I. Constatou-se
que as trés amostras de escoria foram muito parecidas
em termos de composi¢do quimica, sendo as principais
diferencas nos teores de 6xido de ferro (mais alto) e 6xido
de magnésio (mais baixo) da escéria A. Quanto aos outros
oxidos metalicos sua investigagdo esteve centrada em
possiveis contaminagdes ambientais, apesar de haver baixa
concentragdo, tais como para os oxidos de cobalto, itrio,
bario e manganés. Também foram analisados os metais prata,
cromo e arsénio, para avaliar seus desempenhos em termos
de lixiviagdo, ja que seus limites de detec¢do ambiental
pela norma NBR 10004 [10] s3o verificados em ppm. Os
resultados obtidos e reunidos na Tabela II indicaram que a
concentragdo de metais lixiviados pela amostra de escoria C
esteve dentro dos limites especificados, ndo havendo, assim,
a preocupacdo com a lixiviagdo de metais pesados para o
meio ambiente [10]. Pela analise da reatividade das escoérias
concluiu-se que apesar das suas composigdes quimicas terem
sido similares, somente a escoria C foi a menos reativa. As
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escorias B e A foram de média reatividade com um tempo
de 4 min e 3,10 min, respectivamente. Altas reatividades
podem influenciar na trabalhabilidade e aplicacdo em
campo. Como exemplo do resultado analitico encontra-se
mostrado na Fig. 1, os detalhes por MO da formacao da
gipsita, na amostra de escoria C.

Tabela I - Caracterizacdo quimica das escorias de alto forno
por FRX, em percentual em massa.

[Table I - Chemical characterization of slags of high oven
by FRX, in percentage in mass.]

Amostra Escoéria A EscériaB  Escéria C
Na, O (%) 0,15 0,16 0,15
MgO (%) 1,25 5,00 4,79
ALO, (%) 11,78 13,21 12,94
SiO, (%) 37,90 34,89 3740,
PO, (%) 0,01 0,03 0,02
SO, (%) 247 1,94 1,92
K,0O (%) 0,37 042 0,54
CaO (%) 42,14 4148 39,57
TiO, (%) 0,25 1,16 0,78
MnO (%) 0,26 0,75 0,68
Fe,O, (%) 3,19 0,53 0,72
Co,0, (%) 0,00 0,05 0,00
SrO (%) 0,08 0,19 0,11
7Zr0O, (%) 0,04 0,04 0,04
Y,0, (%) 0,00 0,01 0,01
CL(%) 0,00 0,00 0,08
BaO(%) 0,11 0,15 0,16
Soma 100,00 100,00 100,00

Tabela II - Resultados do teor de metais lixiviados —escoéria C.
[Table II - Results of the leached metal text - slag C.]

Com;,)os'ic,ﬁm Teor dt:égg;o NBR 10004
Quimica (mg/L) me/L mg/L
Céadmio Cd N.D. 0,00 0,5
Mercirio Hg N.D. 0,0001 0,1
Arsénio As 0,02 0,00 1
Selénio Se 0,00 0,00 1
Prata Ag 0,00 0,00 5
Bario Ba 3,86 0,50 70
Cromo Cr 0,06 0,001 5
Chumbo Pb 0,00 0,00 1
Fluoreto F- 3,52 0,02 150
pH - 843 - -

Figura 1: a) Aspectos da fracdo 100 um da escdria sob microscopio
de luz transmitida; b) detalhes da cristalizagdo da gipsita, amostra
tratada com solucdo aquosa diluida de sulfato de aluminio, com
aumento de 40 vezes.

[Figure 1: a) Aspects of fraction 100 um of the slag under
microscope of transmitted light; b) details of the crystallization
of crude gypsum, sample dealt with diluted watery solution of
aluminum sulphate, with increase of 40 times.]

Caracterizagdo fisico quimica dos insumos

A areia analisada apresentou um baixo médulo de finura
e a presenca de impurezas abaixo do limite especificado
em norma [8], sendo ideal para argamassas colantes
industrializadas. Ambos os cimentos apresentaram resultados
fisicos e quimicos dentro do especificado pelo fabricante e
normas pertinentes [10]. Os resultados quimicos indicaram
que a cal CH II € de boa qualidade quimica, possuindo um
percentual de 6xidos totais na base de ndo voldteis (CaO +
MgO) de 94,31% ,sendo portanto,superior ao limite de 88%
recomendado na norma NBR7175[10].

Caracterizag¢do das amostras ou tragos trabalhados
Viscosidade

Na Fig. 2 encontram-se os dados de viscosidade dos
tracos de argamassas com incorporagdes de diferentes teores
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de adicdo de escoria e cal. Foram verificadas, durante as
suas aplica¢des, melhorias em termos de trabalhabilidade na
medida em que se aumentou a proporcao das adigdes de 5 a
20%. Isto se deveu, principalmente, pela caracteristica vitrea
dos grios de escoria de alto forno. As possiveis reagdes
de hidratagdo e de formagao dos géis CSH entre a cal CH
III e os constituintes das escorias devem ter contribuido
para a elevagdo da viscosidade da mistura, a partir do E,
inviabilizando seu uso em conseqiiéncia da trabalhabilidade.
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Figura 2: Grifico representativo das viscosidades obtidas
(centipoyse), variando-se as adi¢cdes de escoria.

[Figure 2: Representative graph of evaluated viscosities
(centipoyse), varying the slag additions.]

Resultados de resisténcia de aderéncia a tragdo e tempo
em aberto

A resisténcia de aderéncia das argamassas foi
independente da reatividade das escérias. Foram obtidos
resultados acima dos valores de norma com adi¢des de até
15% para todos os tipos trabalhados, (baixa, média e de alta
reatividade). Como mostrado na Fig. 3 para a argamassa
com escéria C, o cimento Portland CP II-F apresentou
um desempenho superior (entre 0,1 e 0,5 MPa) ao CP
II-Z em termos de resisténcia de aderéncia a tra¢do. Este
comportamento é conseqiiente da sua maior drea especifica
e pela sua maior quantidade de clinquer (entre 90 e 94%). As
substitui¢des F, a F, apresentaram resultados de aderéncia,
semelhantes a amostra padrdo, com pequena tendéncia de
diminuicdo de desempenho pelo aumento da adi¢do. O teor
6timo de adicdo para os cimentos CPII - F e de CP II - Z foi
de 5% apresentado nos tragos F e Z , respectivamente. As
amostras com até 20% de substituicdo de cimento por escéria
atenderam aos valores de resisténcia de aderéncia a tragdo
e tempo em aberto, estabelecidos pela norma NBR 14081
[10]. A amostra Z apresentou o pior desempenho, podendo
ser descartada do conjunto. Todos os tragos feitos somente
com escéria e cal apresentaram resultados de resisténcia
de aderéncia a tracdo e ou tempo em aberto inferiores a
0,5 MPa, portanto abaixo dos valores estabelecidos pela
norma NBR 14081 [10], indicando assim, a inviabilidade
da produc¢do de argamassas colantes sem adi¢@o de cimento
Portland. Uma vez avaliada a influéncia do tipo de cimento
na resisténcia de aderéncia a tragdo e do tempo em aberto
das argamassas colantes, avaliou-se também a influéncia
da reatividade das escérias. Foram escolhidos os 3 tragos
que tiveram os melhores resultados com a escéria de baixa
reatividade (5, 10 e 15%). Optou-se por fixar o cimento

CP II-Z como padrdo. Os resultados foram similares e, em
média, foram de (1,0 = 0,1) MPa, independentemente do
tipo e teor de escdria trabalhados. Os valores encontram-se
dentro do recomendado em norma [10].
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Figura 3: Resisténcia de aderéncia a tragio e tempo em aberto dos
tracos com CPII-Z, CPII-F com a escéria C.
[Figure 3: Resistance of tack to the traction and opened time in of
the traces with CPII-Z, CPII-F with slag C.]
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Para comprovar a importincia da cal como ativador
das escorias foi desenvolvida mais uma série de amostras,
iniciando-se pela amostra padrdo composto pela escéria
C e areia de quartzo e as demais adicdes de cal CH III. A
adicdo de 5% de cal & argamassa ocasionou um aumento da
sua consisténcia, duplicando a sua viscosidade em relacdo
a amostra padrdo para aproximadamente 5,6x105 cP.
Procurou-se, entdo, aumentar o teor de dgua nas misturas
e, mesmo assim, foram obtidos valores de consisténcia 12
vezes maior em relag@o ao padrio, o que prejudicou o tempo
em aberto e a trabalhabilidade da argamassa. Nenhum dos
resultados obtidos foi satisfatério quando confrontado com
os valores de norma [10].

DRX, MEV e EDS

Na argamassa endurecida foram identificadas,
principalmente, as fases quimicas quartzo (SiO,), calcita
(CaCO, - CC), larnita (Ca,SiO, - C,S) ¢ brownmilerita
(4Ca0.ALO, .Fe O, - C,AF), tipicas de composigdes a base
de cimento Portland. As investiga¢des por MEV revelaram
micrografias com quantidade e tamanho regulares de
poros, preenchidos, em sua maioria, por uma composicao
quimica elementar (% atdmica) determinada por andlise
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semiquantitativa por EDS, por O (52,4%), Mg (1,2%),
Al (1,5%), Si (3,9%) e Ca (41,0%). Na Fig. 4 ¢ ilustrada
uma das superficies identificadas e, em destaque, o interior
de um dos poros da regido. Este tipo de textura facilita o
trabalho de aplicag@o pela maior superficie de contato aos
substratos.
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Figura 4: Micrografia, por MEV, da superficie de fratura de uma
das amostras de argamassa endurecida, com aumento de 20 vezes.
Em destaque, um dos poros ampliados (500 x).

[Figure 4: SEM micrograph of the surface of breaking of one of the
hardened mortar samples, with 20x magnitude. In detail, one of the
extended pores (500 x).]

CONCLUSOES

A adigdo de escéria de alto forno em substitui¢do ao
cimento Portland em argamassas colantes do tipo AC I ndo
alterou as caracteristicas ideais em termos de viscosidade.
Foram verificadas, durante as suas aplicacdes, melhorias
em termos de trabalhabilidade pelo aumento da proporg¢do
das adi¢des de 5 a 20%. O teor 6timo de adi¢do para os
cimentos CPII - F, e CP II — Z foi 5%. No entanto as
amostras com até 20% de substituicdo de cimento por
escoria atenderam aos valores de resisténcia de aderéncia
A tracdo e tempo em aberto, estabelecidos em norma. E
possivel produzir uma argamassa colante industrializada
de maneira sustentdvel, com reducdo de poluentes
ambientais pela diminui¢ao do teor de cimento nos tracos
com adi¢des e, também, pelo uso de residuos da drea
metalirgica.
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