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RESUMO

O cimento Portland € o material mais utilizado na construcdo civil. Estima-se
que o processo de producdo do cimento seja responsavel por cerca de 6% das
emissdes de CO:2 do planeta. Nos ultimos anos, diversos estudos tém investigado
ligantes compostos por cimento Portland, materiais precursores e ativadores
alcalinos, com o intuito de mitigar o impacto ambiental associado a fabricacdo dos
aglomerantes. Este estudo objetiva desenvolver um compdsito de baixo impacto
ambiental, utilizando cimento Portland, escoéria de alto-forno e metassilicato de sodio.
Foram desenvolvidos ligantes variando a proporcdo cimento Portland/escéria em
quatro relacdes distintas (25/75, 50/50, 75/25 e 0/100), além de serem produzidas
amostras com cimento Portland como referéncia. Os teores de Na2O no ativador
alcalino foram ajustados em 6%, 7% e 8%, mantendo-se a relacdo agua/ligante em
0,48 e o teor de aditivo em 0,60%. As propriedades no estado fresco foram
avaliadas através de ensaios de mini-abatimento e viscosidade no copo Ford para
pastas, mesa de consisténcia para argamassas e abatimento do tronco de cone para
concretos. No estado endurecido, foi realizada a avaliacdo da resisténcia a
compressédo, enquanto a microestrutura das pastas foi analisada através do ensaio
de difracdo de raios-X. De maneira geral, as misturas entre cimento Portland, escoria
e metassilicato de sédio apresentaram uma diminuicdo da fluidez em comparacao
com o cimento Portland e o ligante de escéria alcali-ativada. Nos ensaios de
resisténcia a compressdo, o aumento do teor de Na2O mostrou um efeito positivo
nas misturas contendo 25% de cimento Portland, mas apresentou um efeito negativo
nos ligantes com teores de cimento Portland iguais ou superiores a 50%. A analise
por difratograma de raios-X indicou que o metassilicato de sodio pode ter interferido
no processo de hidratacdo dos ligantes alcali-ativados. O concreto composto por
cimento Portland, escéria e metassilicato de soédio alcancou 37,9 MPa aos 28 dias,
apresentando resultados semelhantes ao concreto de cimento Portland. No entanto
exibiu valores inferiores ao concreto de escoria alcali-ativada. Conclui-se que a
producdo de cimento hibrido € viavel e adequada para uso na construcao civil em

termos de trabalhabilidade e de resisténcia mecénica.

Palavras-chave: escoria de alto forno; Cimento Portland; ligante alcali-ativado;

sustentabilidade; metassilicato de sodio.



ABSTRACT

Portland cement is the most utilized material in civil construction. The cement
production process is estimated to be responsible for approximately 6% of global
CO2 emissions. In recent years, various studies have investigated binders composed
of Portland cement, precursor materials, and alkaline activators to mitigate the
environmental impact associated with manufacturing binders. This study aims to
develop a low environmental impact composite using Portland cement, blast furnace
slag, and sodium metasilicate. Binders were developed by varying the Portland
cement/slag ratio in four proportions (25/75, 50/50, 75/25, and 0/100) and producing
samples with Portland cement as a reference. The Na2O content in the alkaline
activator was adjusted to 6%, 7%, and 8%, maintaining a water/binder ratio of 0.48
and an additive content of 0.60%. Fresh state properties were evaluated through
mini-slump and Ford cup viscosity tests for pastes, flow table for mortars, and slump
cone for concretes. In the hardened state, compressive strength was evaluated, while
the microstructure of the pastes was analyzed through X-ray diffraction (XRD)
testing. Generally, Portland cement, slag, and sodium metasilicate mixtures exhibited
reduced fluidity compared to Portland cement and alkali-activated slag binders. In the
compressive strength tests, the increase in Na20 content positively affected mixtures
containing 25% Portland cement; however, it shows a negative effect on binders with
Portland cement contents equal to or greater than 50%. XRD analysis indicated that
sodium metasilicate may have interfered with the hydration process of the alkali-
activated binders. The concrete composed of Portland cement, slag, and sodium
metasilicate achieved 37.9 MPa at 28 days, presenting results similar to Portland
cement concrete but inferior to alkali-activated slag concrete. It is concluded that the
production of hybrid cement is viable and suitable for use in civil construction in terms

of workability and mechanical strength.

Keywords: blast furnace slag; Portland cement; hybrid alkali activated cement;

sustainability; sodium metasilicate.
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1 INTRODUCAO
Neste capitulo serdo descritos o contexto e as justificativas para a realizacédo
deste estudo, bem como os objetivos e a estrutura que compdem este trabalho.

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVAS

Este trabalho insere-se na linha de pesquisa dos trabalhos desenvolvidos pelo
grupo de pesquisa do Laboratério de Tecnologia dos Aglomerantes (LabTag), dentro
do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC) da UFPE, que
enfatiza o reaproveitamento de residuos e a utilizacdo de subprodutos na construcao
civil.

No Brasil, as 93 fabricas de cimento produziram 63 milhdes de toneladas de
cimento Portland em 2022, embora tenham capacidade para produzir 94 milhdes de
toneladas por ano. A industria cimenteira atualmente € responsavel por cerca de 6%
das emissGes de gases de efeito estufa na atmosfera. Apesar disso, o Brasil
destaca-se como um dos paises com menor emissao de dioxido de carbono na
produgéo do cimento. Entre os anos de 1990 e 2021, o setor reduziu as emissoes de
700 Kg CO2/tcimento para 572 Kg COz2/tcimento, €nquanto a média mundial de emissédo
de gases poluentes é de 611 Kg CO2/tcimento. A reducéo das emissdes dos poluentes
€ proveniente da utilizacdo de combustiveis alternativos de maior eficiéncia
energética e do crescente uso de matérias-primas, substituindo parcialmente o
clinquer do cimento. No Brasil, o percentual de adicbes no cimento aumentou de
16% para 29% entre 1990 e 2021, fazendo do pais 0 segundo maior utilizador de
adic6es no mundo. As adi¢Bes mais utilizadas nos cimentos sdo as escoérias de alto
forno, cinzas volantes, filer calcario e argilas calcinadas (SNIC, 2022).

Apesar da constante busca da industria cimenteira por maior sustentabilidade,
0s niveis de emissdes de didxido de carbono ainda permanecem significativamente
altos. Neste contexto, estdo sendo conduzidas pesquisas para substituir o cimento
Portland por outros aglomerantes de menor impacto ambiental. A escoria de alto
forno, um coproduto da industria siderargica na fabricagdo do ferro gusa, é uma
dessas alternativas devido as suas propriedades e produtos de hidratacéo
semelhantes aos do cimento Portland. No Brasil, a producdo de aco gera
aproximadamente 600 kg de residuos por tonelada de aco bruto, dos quais 40% sé&o

escoria de alto forno. Entre 2015 e 2020, foram geradas cerca de 8 milhdes de
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toneladas de escéria de alto forno por ano, sendo cerca de 90% destinada a
industria da construcéo civil (Aco Brasil, 2017, 2020).

A escoria de alto forno élcali-ativada apresenta boa durabilidade, baixo calor
de hidratacdo e alta resisténcia a compressdo. No entanto, ainda existem alguns
desafios a serem estudados para a sua utilizacdo na construcdo civil, como a
elevada retracéo e o rapido inicio de pega (Araujo Junior, 2019; John, 1995; Lopes,
2023; Melo Neto, 2002, 2008; Queiroz, 2023). Uma nova alternativa para reduzir as
emissodes de poluentes na producao de cimento é a utilizagdo de ligantes compostos
por escoéria de alto-forno, cimento Portland e um ativador alcalino. A reducdo do
impacto ambiental proporcionada por esses ligantes pode ser superior a 100% em
comparacao ao cimento Portland tradicional (Batuecas et al., 2021). Este compdsito
apresenta menor retracdo em relacdo aos cimentos de escéria alcali-ativada,
mantendo resultados comparaveis aos do cimento Portland. A utilizacdo de um
ativador sélido contribui para reduzir ainda mais a retracdo do material, sem interferir
na composicao dos produtos de hidratacdo (Xue et al., 2022).

As proporgdes de cimento Portland e escoria de alto forno, bem como o tipo e
teor de alcalinidade do ativador, influenciam diretamente nas propriedades
mecanicas das pastas, argamassas e concretos preparados com esses produtos. A
depender da composicdo da mistura, os ligantes alcali-ativados compostos por
cimento Portland e esclria podem apresentar resisténcia a compressao superior,
inferior ou similar ao cimento Portland, entretanto apresentam resultados inferiores
aos cimentos de escoéria alcali-ativada (Acevedo-Martinez et al., 2012; Mohapatra;
Pradhan, 2022; Xue et al., 2022).

Pesquisas que utilizam ligantes compostos por cimento Portland, escéria de
alto-forno e metassilicato de sodio concentram-se em misturas com 10% a 30% de
cimento Portland. Assim, esta pesquisa propde a confeccao de aglomerantes com
diferentes proporcfes de cimento Portland e escoria de alto-forno, analisando seus
comportamentos tanto no estado fresco quanto no endurecido, com 0 objetivo de

produzir um compaosito de baixo impacto ambiental.

1.2 OBJETIVOS
Este estudo tem como objetivo principal produzir um concreto de baixo
impacto ambiental utilizando cimento Portland, escoéria de alto forno e metassilicato

de sodio.
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Os obijetivos especificos deste trabalho estédo descritos a seguir:

e Avaliar as propriedades mineralégicas dos aglomerantes;

e Analisar o comportamento de pastas e argamassas de cimentos alcali-
ativados nos estados fresco e endurecido, comparando-0s com o cimento
Portland;

e Investigar a influéncia da variacdo do teor de Na20O do ativador alcalino
nas propriedades do estado fresco e endurecido das pastas e
argamassas;

e Selecionar um aglomerante alcali-ativado composto por cimento Portland e
escoria de alto-forno para a confeccdo de um concreto de baixo impacto
ambiental;

e Analisar as propriedades do concreto de baixo impacto ambiental
composto por cimento Portland e escéria de alto-forno, comparando-o com

o concreto de cimento Portland e com o concreto de escéria alcali-ativada.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo foi dividida em 5 capitulos, além das referéncias
bibliograficas. No Capitulo 1 estd escrito a introducdo do trabalho, com a
contextualizacao e justificativa do tema abordado nesta pesquisa, além dos objetivos
e a estrutura do trabalho.

A revisao bibliogréfica esta delineada no Capitulo 2, o qual foi subdividido em
cinco secdes. Na primeira parte (2.1), sdo abordados os tipos de ativadores alcalinos
e seu impacto nas propriedades dos cimentos. Na sec¢éo 2.2, é discutido o tema dos
cimentos alcali-ativados, com foco na utilizacdo da escéria de alto forno. A terceira
parte apresenta uma revisdo de alguns estudos sobre a ativacdo de cimentos
Portland. Na sec¢éo 2.4, é realizada uma compilacdo de pesquisas sobre ligantes
alcali-ativados, compostos por cimento Portland, escéria de alto forno e ativador
alcalino. Por fim, na secédo 2.5, é apresentada uma revisdo da literatura sobre as
reacoes entre os silicatos e o hidroxido de sodio.

O Capitulo 3 descreve e caracteriza 0s materiais empregados na pesquisa,
além de detalhar o planejamento experimental adotado, incluindo a escolha e
proporcdo de cada componente. Também sdo delineados os procedimentos de
preparacdo e producdo das amostras de pastas, argamassas e concretos, assim

como os ensaios realizados. No Capitulo 4, os resultados obtidos experimentalmente
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sdo expostos e discutidos. Sdo analisados o comportamento fisico, mecanico e
microestrutural das pastas, argamassas e concretos produzidos com diferentes
combinacdes de ligantes. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes finais,
decorrente dos resultados alcangados no trabalho, além de sugestdes para estudos

futuros sobre o tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliogréfica foi elaborada com o objetivo de fornecer informacdes
essenciais para o entendimento do tema. Este capitulo foi divido em cinco sec¢des:
tipos de ativadores alcalinos (2.1); cimentos alcali-ativados (2.2); cimento Portland
com ativacéo alcalina (2.3); compaosito alcali-ativado (2.4); reacdes entre o silicato de

sédio e o hidréxido de calcio (2.5).

2.1 TIPOS DE ATIVADORES ALCALINOS

A ativacdo alcalina é um processo que envolve a formacédo de ligantes por
meio da mistura de materiais ricos em silica, alumina e/ou célcio com solucdes
alcalinas. Os ativadores alcalinos comumente utilizados em materiais cimenticios
sdo hidréxido de sddio, hidréxido de potassio, silicato de sédio, metassilicato de
sédio (Ribeiro, 2021). As propriedades mecanicas dos ligantes alcali-ativados
produzidos com cimento Portland e escoria de alto forno sdo influenciadas pelo tipo
de ativador alcalino, pelo teor de Na20 da solucdo alcalina, pelo médulo de silica
(Ms) e pela relacao entre o ativador e o ligante (Mohapatra; Pradhan, 2022).

Pesquisas indicam que o ativador de silicato de sédio tende a proporcionar
maiores valores de resisténcia a compressdo em comparacdo com hidroxido de
calcio e hidroxido de sodio, especialmente em argamassas de escéria de alto forno
(Melo Neto, 2008). Tanto o silicato de sodio quanto o metassilicato de sdédio
apresentam comportamentos semelhantes em termos de resisténcia mecéanica. No
entanto a utilizacdo de silicato de sédio resulta em valores de resisténcia a
compressdo mais elevados em cimentos de escoéria de mesma idade (Lima et al.,
2022; Saedi; Behfarnia; Soltanian, 2019).

As diferentes composi¢des dos ativadores alcalinos influenciam os valores de
pH das pastas de escoria. Ativadores com alta concentracdo de Na2O aumentam o
pH das pastas, enquanto uma alta concentracdo de silica produz pastas com pH
mais baixo. Portanto, o moédulo de silica dos ativadores alcalinos esta inversamente
relacionado ao pH da solucdo. A alteracdo nos tempos de pega, por sua vez, nao
esta relacionada aos valores de pH, mas sim a quantidade de ativador utilizado na
mistura. Uma maior adicdo de ativador alcalino & mistura resulta em tempos de pega
mais curtos e elevadas propriedades mecéanicas nas idades iniciais (Chang, 2003).

Estudos sobre o tempo de pega de pastas de escoria produzidas com silicato
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de sodio e metassilicato de sédio mostraram que a adicéo de silicato de sodio reduz
0s tempos de pega em comparacdo com 0 metassilicato de sodio. O silicato de
sbédio, desenvolve reacfGes de hidratacdo mais rapidas, resultando em maior
quantidade de silicato de calcio hidratado (C-S-H) e, consequentemente, menores
tempos de pega e maiores resisténcias a compressao. Por outro lado, os cimentos
de escoria ativados com cal hidratada apresentam uma taxa de reacdo de
hidratagdo mais lenta, resultando em maiores tempos de pega e menores resisténcia
a compressao. A resisténcia mecéanica dos cimentos alcali-ativados esté diretamente
ligada a quantidade de ativador alcalino presente na mistura. A elevacao do teor de
Na20, quando utilizado o mesmo material como ativador, aumenta a resisténcia
mecanica do cimento. No entanto, quantidades excessivas de ativador alcalino
podem causar algumas manifestacbes patolégicas como eflorescéncia e fissuras,
podendo reduzir a resisténcia final do material (Jia; Wang; Luo, 2023; John, 1995;
Lima et al., 2022; Melo Neto, 2002; Saludung et al., 2021).

2.2 LIGANTES ALCALI-ATIVADOS

Os ligantes alcali-ativados sdo materiais formados por meio das reacfes entre
um precursor (aluminossilicatos) amorfo ou vitreo e um ativador alcalino. Quando
endurecido, este material pode apresentar uma resisténcia mecanica superior a do
cimento Portland. Os ligantes éalcali-ativados séo classificados em dois grupos: os
com baixo teor de calcio (geopolimeros) e os com alto teor de calcio. A silica ativa, o
metacaulim e as cinzas volantes sdo alguns dos precursores utilizados para a
fabricacdo de cimentos alcali-ativados que apresentam baixo teor de calcio. O
principal produto de hidratagdo formado por esses cimentos € o hidrato de
aluminossilicato alcalino (N-A-S-H). O precursor rico em célcio e silicio mais utilizado
na preparacao de cimentos alcalinos é a escoria de alto forno. Este precursor forma,
como principal produto de hidratacdo, o silicato de calcio hidratado com a presenca
de aluminio em sua estrutura (C-A-S-H), produto semelhante ao gel de silicato de
calcio hidratado (C-S-H) produzido durante a hidratacdo do cimento Portland
(Pacheco-Torgal, 2015).

O teor de célcio nos materiais precursores é crucial para o desenvolvimento
da resisténcia mecéanica. Pastas, argamassas e concretos fabricados com

precursores de alto teor de calcio demonstram um desenvolvimento inicial de
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resisténcia a compressdo maior do que aqueles produzidos com precursores de

baixo teor de calcio (Mohapatra; Pradhan, 2022).

2.2.1 Escoériade alto forno

A escoria de alto forno, frequentemente referida simplesmente como escoria
ao longo deste trabalho, € um coproduto gerado pela industria siderurgica. Esse
material é produzido durante a fabricacdo de ferro-gusa em altos fornos. De acordo
com o Instituto Ago Brasil, a escoria de alto forno, junto com a escoria aciaria e
outras escorias, constitui o principal subproduto da fabricacéo do aco, representando
aproximadamente 70% do total de residuos. Especificamente, a escoéria de alto forno
representa mais de 40% do volume total desses residuos. Na producdo de uma
tonelada de ferro-gusa, sdo gerados entre 200 e 300 kg de escéria de alto forno
(Aco Brasil, 2017, 2020).

Os principais compostos quimicos da escoria sao silica (SiO2), 6xido de célcio
(CaO) e alumina (Al203), podendo também conter menores quantidades de 6xido de
magnésio (MgO), 6xido de ferro (FeO), 6xido titdnio (TiOz), 6xido de manganés
(MnO2) e sulfato (S). As propriedades essenciais para 0 uso da escéria como
cimento alcali-ativado incluem: ser granulado com conteudo fase vitrea entre 85% e
95%, apresentar desordem estrutural, ser alcalina e ter superficie especifica entre
400 e 600 m?/Kg (ABNT, 1990; John, 1995; Pacheco-Torgal, 2015).

A reatividade da escéria tende a aumentar a medida que a propor¢do da fase
vitrea cresce. A presenca de uma estrutura desordenada contribui para um maior
grau de amorfismo do material, o que, por sua vez, eleva a reatividade. O indice é
classificacdo da escéria € calculado pela relacdo (CaO + MgO) / SiO2. Quando o
resultado dessa equacao é superior a 1, a escoria é classificada como basica; caso
contrario, € considerada acida. Escorias basicas apresentam reatividade mais
elevada em comparacao as acidas, tornando-as mais adequadas para processos de
ativacao alcalina (Pacheco-Torgal, 2015).

A finura da escoria segue o mesmo principio observado em outros ligantes:
quanto maior a superficie especifica, maior serd a taxa de dissolucdo, o que
contribui para acelerar o processo de pega e aumentar a resisténcia mecéanica do
material. (Saedi et al. (2019) observaram que cimentos produzidos com escoéria com
finura Blaine de 290 m#kg demonstraram tempos de pega mais longos e menor

resisténcia a compressdo em comparacao com os de finura Blaine de 420 m#/kg.
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Os produtos gerados durante a hidratacdo da escéria alcali-ativada podem
variar conforme a composicdo quimica da escoria e tipo de ativador utilizado.
Contudo, o principal produto da hidratagédo da escéria € o silicato de célcio hidratado
(C-S-H). Além disso, outros produtos como hidrotalcita, hidrogranada, aluminato
tetracéalcico, monossulfoaluminato (AFm) e calcita podem ser formados (Lima et al.,
2022; Melo Neto, 2008).

A escoria, quando em contato com agua pura, hidrata-se de forma muito
lenta, o que inviabiliza seu uso como aglomerante. Isso ocorre devido a formacao de
uma pelicula sobre a superficie dos gréos anidros, impedindo a continuidade das
reacdes. No entanto, quando a escoéria é misturada com agua de pH elevado, sua
velocidade de dissolugdo aumenta e produtos hidratados estaveis sao formados.
Nesse contexto, para que ocorra a dissolugdo da escoria, € necessario um ataque
hidroxilico, ou seja, um ataque por ions de OH-, promovido por algum ativador
alcalino (VOINOVITCH; DRON; ILLER, 1982 apud John, 1995).

2.3 EFEITOS DA ADIC}AO DE SILICATO DE SODIO EM MISTURAS COM

CIMENTO PORTLAND

A avaliacdo dos efeitos da ativacdo alcalina em cimentos Portland tem sido
objeto de estudo ha bastante tempo. Na construcéo civil, duas das aplicacdes do
silicato de sédio sdo como acelerador de pega dos cimentos Portland e como
sistema de protecdo de superficies de concreto (Fonseca, 2021; Medeiros, 2008).
Kazemian et al. (2010) analisaram o comportamento da viscosidade de pastas
cimenticias nos primeiros segundos de mistura e observaram que a pasta sem
ativador alcalino apresentava alta viscosidade inicial, que posteriormente diminuia e
se mantinha estavel. A adicdo de silicato de sodio com 1% de Na20 causou
oscilagbes na viscosidade da pasta. Ja a adicdo de silicato de sédio com 30% de
Na20 resultou em uma baixa viscosidade nos primeiros 20 segundos, seguida por
um aumento acentuado da viscosidade (Kazemian et al., 2010). Em testes de tempo
de pega com pastas com relacdo agua/cimento (a/c) de 0,50, a adicao de silicato de
sédio com 7,5% de Na20 reduziu os tempos de pega em 46%. Em pastas com
relacéo a/c de 0,40, a reducdao foi ainda maior, chegando a 53%. (Fonseca, 2021). O
menor tempo de pega dos cimentos Portland alcali-ativado é causado pela rapida
interacdo entre o cimento Portland e o silicato de sodio, levando a formacao de

maiores quantidades de produtos hidratados e resultando em um aumento
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acentuado da viscosidade das misturas. O maior tempo de pega nas misturas com
maior relacéo a/c ocorre porque uma maior quantidade de agua facilita a dispersao
das particulas, reduzindo a intensidade das reac¢des (Chang, 2003; Fonseca, 2021,
Guo et al., 2019; Kazemian et al., 2010; Lianzhen et al., 2023; Witzleben, 2020).

A velocidade de reacdo dos cimentos Portland alcali-ativados esta
diretamente relacionada com a relacdo cimento/silicato de sodio (C/S). Uma
diminuicdo dessa relagéo acelera o enrijecimento da mistura, enquanto uma maior
relacdo C/S aumenta o tempo de trabalhabilidade da mistura (Lianzhen et al., 2023).
Witzleben (2020), observou que teores de Na20 da ativacao alcalina entre 2% e 10%
reduziram significativamente os valores de resisténcia a flexdo e resisténcia a
compressdo das pastas de cimentos Portland alcali-ativados com silicato de sédio.
Fonseca (2021) destacou que o uso de silicato de sédio com teores de Na20 de
2,5%, 5% e 7,5% ocasionaram a perda de resisténcia das pastas apés 28 dias.

Brykov et al. (2002) e Brykov; Danilov; Larichkov (2006) observaram que o
moédulo de silica (Ms=SiO2/Na20) dos ativados alcalinos esta diretamente
relacionado com o tempo de pega e ao pH da solucdo dos poros da pasta de
cimento. Em pastas de cimento Portland alcali-ativadas, o tempo de pega é reduzido
a medida que o Ms aumenta. Pastas de cimento Portland alcali-ativados com alto
modulo de silica apresentaram um pH mais baixo do que o da pasta de cimento
Portland. Por outro lado, a adicdo de um ativador com baixo Ms, como o
metassilicato de sddio, elevou o pH da pasta. A adicdo de 5% de metassilicato de
sédio aumentou o pH da mistura para 13,5, enquanto a utilizacdo de 5% de silicato
de sbédio com Ms de 2,0 e 2,8 produziu pastas com pH de 12,3 e 11,4,
respectivamente (Brykov et al.; 2002 e 2006).

2.4 COMPOSITO COMPOSTO POR CIMENTO PORTLAND E ESCORIA DE
ALTO-FORNO
Nesta secdo, serdo discutidas pesquisas que exploram o uso de misturas

compostas por cimento Portland e escoria de alto-forno.

2.4.1 Misturas de cimento Portland e escoria de alto-forno sem ativacao
alcalina
As misturas de cimento Portland e escoria de alto-forno, quando feitas sem

ativadores alcalinos, apresentam uma resisténcia mecanica reduzida a medida que a
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quantidade de escoria aumenta. Isso ocorre porque a escoéria necessita de um
ativador eficaz para acelerar seu processo de hidratacdo. Embora o cimento
Portland seja considerado um ativador, ele ndo desempenha essa funcdo de
maneira eficiente. Como resultado, essas misturas mostram baixos valores de
resisténcia a compressao nas primeiras idades (Acevedo-Martinez et al., 2012; Elahi
et al., 2012). Acevedo-Martinez et al. (2012) e Elahi et al. (2012), observaram que a
reducdo da resisténcia a compressao em pastas compostas por cimento Portland e
escéria € mais perceptivel nas primeiras idades. Com o passar do tempo, 0s
resultados resisténcia a compressdo das argamassas produzidas com cimento
Portland e escoéria de alto forno se aproximou dos valores de resisténcia da
argamassa feita apenas com cimento Portland, independentemente da quantidade
de escoria adicionada a mistura (Acevedo-Martinez; Gomez-Zamorano; Escalante-
Garcia, 2012; Lizarazo-Marriaga; Claisse; Ganjian, 2011; Puertas et al., 2013; Sajedi;
Razak, 2010).

Estudos com argamassas produzidas a partir de cimento Portland e escoéria
de alto-forno, com quantidades de escéria variando entre 40% e 50%, mostraram
uma reducdo na resisténcia a compressdo em comparacdo com a argamassa de
cimento Portland. A adicdo de ativadores, como hidréxido de potassio, hidroxido de
sédio e silicato de sodio, resultou em uma diminuicdo ainda maior na resisténcia a
compressdo dessas argamassas. Em particular, nas argamassas contendo silicato
de sodio, a resisténcia a compressdo diminuiu & medida que o teor de Na20 na
mistura aumentava. (Puertas et al., 2013; Sajedi; Razak, 2010).

Ensaios de termogravimetria (TG) conduzidos em ligantes compostos por
cimento Portland e escéria permitiram quantificar o teor de Ca(OH)2 presente nas
pastas com composi¢cdes entre 30% e 50% de cimento Portland em diferentes
estagios de maturacdo. Apos 91 dias, observou-se uma reducdo nos niveis de
hidréxido de célcio nessas pastas em comparacao com os resultados obtidos apos 3
dias. Por outro lado, as pastas de cimento Portland evidenciaram quantidades mais
significativas de Ca(OH)2, com um aumento progressivo desses niveis ao longo do
tempo. A diminuicdo dos teores de hidréxido de calcio nos ligantes compostos por
cimento Potland e escéria pode estar associada a reducédo da propor¢cédo de cimento
Portland na mistura, bem como as reagfes entre 0s materiais suplementares e o
Ca(OH): (Elahi et al., 2012).
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2.4.2 Ligantes compostos por cimento Portland, escoéria de alto forno e
ativador alcalino

Nesta sec¢do, serdo apresentadas pesquisas sobre ligantes compostos por
cimento Portland, escoria de alto-forno e ativadores alcalinos, abordando suas
propriedades no estado fresco, endurecido e microestrutural, bem como o impacto
ambiental associado a esses materiais.
2.4.2.1 Impacto ambiental

Os ligantes alcali-ativados apresentam um menor impacto ambiental em
comparacdo ao cimento Portland. O cimento Portland é o componente de
contribuicdo mais significativa nas emissdes de dioxido de carbono dos concretos
produzidos com cimento Portland. Enquanto em concretos alcali-ativados sem a
presenca de cimento Portland, o componente de maior contribuicdo no impacto
ambiental sdo os ativadores alcalinos (Batuecas et al., 2021; Robayo-Salazar et al.,
2018; Turner e Collins, 2013). Turner e Collins (2013) compararam um concreto
produzido com cimento Portland e outro com cinzas volantes, como precursor, e
silicato de sédio e hidroxido de sddio, como ativadores alcalinos e observou que 0s
ativadores alcalinos apresentaram uma contribuicdo de 201 kg CO2-e/m3 enquanto
o cimento Portland exibiu 269 kg.

Batuecas et al. (2021) mostraram que a substituicdo parcial ou total do
cimento Portland por materiais suplementares pode reduzir os impactos ambientais
em mais de 100%. Em estudo comparativo, foram analisadas argamassas
produzidas com aglomerante de cimento Portland, aglomerante de escéria ativada
com silicato de sddio e aglomerante composto por 80% de escéria, 20% de cimento
Portland e 5% de Na2SOas, 0s resultados mostraram que a argamassa de escéria
alcali-ativada apresentou a menor pegada de carbono com -406,02 kg CO2 eg/m?,
uma melhoria de 173% em relacdo ao cimento Portland. Além disso, o ligante
composto por escoria e cimento Portland também apresentou beneficios ambientais
significativos, alcancando aproximadamente -253 kg CO:2 eg/m3, uma reducédo de
143% no impacto ambiental comparado ao cimento Portland. Esses resultados
indicam que impactos ambientais negativos representam beneficios ambientais
substanciais, destacando o potencial dos materiais alternativos na promocéo de

praticas de construcédo mais sustentaveis (Batuecas et al., 2021).
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2.4.2.2 Propriedades no estado endurecido

Em estudo sobre ligantes compostos por cimento Portland, escoria de alto
forno e silicato de sodio, Amer et al. (2021) identificam que a composi¢éo do ligante,
a relacao agualligante (w/b), o médulo de silica e o teor de Na20 séo os principais
fatores que afetam a resisténcia a compressao, respectivamente. No entanto, o nivel
de importancia de cada uma dessas variaveis pode modificar dependendo das
condicdes especificas de cada pesquisa. E essencial compreender como cada

componente interfere no comportamento dos cimentos.

Figura 1 — A importancia dos principais fatores na resisténcia a compresséao dos ligantes alcali-

ativados.
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Fonte: (Amer et al., 2021).

Apesar de ter um pequeno grau de importancia no trabalho de Amer et al.
(2021), o aumento do teor de Na20 elevou os resultados de resisténcia a
compressdo, como ilustrado na Figura 1. Acevedo-Martinez et al. (2012) produziu
argamassas com diferentes propor¢des de cimento Portland e escoria adicionando
silicato de sodio nos teores de Na20 entre 0% e 10% e observou que a elevacgéo
teor de Na20 aumentou significativamente os valores de resisténcia a compressao.
Os resultados de Amer et al. (2021) mostram que a interferéncia na resisténcia a
compressdo € mais acentuada em ligantes compostos com 30% de cimento
Portland. Os cimentos com proporcdo de escoria entre 100% e 80% apresentaram

resultados de fator de importancia semelhantes, mas a adicdo de 30% de cimento
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Portland reduziu a resisténcia a compressdo, aumentando o grau de importancia
dessa variavel.

Amer et al., (2021) e Zhang et al., (2020) observaram que as misturas de
cimento Portland, escéria e silicato de sodio, composto com até 30% de cimento
Portland apresentaram resisténcia mecanica superior ao cimento Portland e ao
cimento de escoria alcali-ativada. No entanto, no trabalho de Zhang et al., (2020)
ndo foi apresentada as condi¢cdes de cura nem o modulo de silica utilizado. J& na
pesquisa de Amer et al., (2021) o médulo de silica e do teor de Na20 do ativador
alcalino utilizado ndo proporcionou ao cimento de escoria alcali-ativada resisténcias
a compressdo elevadas com 1 dia de hidratacdo. Nas primeiras 24 horas, a
resisténcia a compressao do cimento de escoria alcali-ativada alcancou apenas 6,4
Mpa, enquanto outros estudos indicam que a resisténcia a compressédo da escoria
alcali-ativada pode ultrapassar 20 MPa (John, 1995; Lopes, 2023; Melo Neto, 2002,
2008; Queiroz, 2023).

Um estudo realizado com silicato de sédio (Ms = 1,5) mostrou que as
argamassas com diferentes propor¢des de cimento Portland e escéria apresentaram
resisténcia a compressao mais elevadas a medida que a quantidade de escoéria e 0
teor de Na2O aumentaram. Ligantes compostos com 80% de escoria e 20% de
cimento Portland ativados com teores de Na:O de 6% e 10% apresentaram
resisténcia mecanica superior ao do cimento Portland (Acevedo-Martinez et al.
(2012). Puertas et al. (2011) concluiram que a resisténcia a compressdo das
argamassas compostas por cimento Portland e escéria depende diretamente da
guantidade de escoria presente na mistura. O ligante composto por 70% de escoria,
30% de cimento Portland e teor de Na20O de 5% apresentou resisténcia superior ao
cimento Portland. Por outro lado, propor¢cées de cimento Portland maiores do que
50% reduziram os valores de resisténcia a compressao (Acevedo-Martinez et al.
2012; Puertas et al., 2011). Ligantes alcali-ativados compostos com teores de
cimento Portland acima de 50% apresentaram valores de resisténcia a compressao
inferiores as argamassas com mesma relagdo cimento Portland/Escoria e sem
ativador alcalino e as argamassas de cimento Portland. Os ligantes alcali-ativados
compostos com 70% de cimento Portland mostraram valores de resisténcia a
compressdo semelhantes, independente do teor de alcalis da mistura, e exibiram
resisténcia a compressao nas primeiras 24 horas inferior a 5 MPa (Acevedo-Martinez
et al. 2012; Puertas et al., 2011).
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Em um estudo realizado com ligantes contendo uma proporcdo de 25/75 de
Cimento Portland/escoria e diferentes teores de Na20 (3%, 4% e 5%), foi observado
que a resisténcia a compressdo das misturas aumentou a medida que se elevou a
qguantidade de ativador alcalino. No entanto, esses resultados foram inferiores aos
das pastas de cimento Portland apdés 7 e 28 dias. Por outro lado, com 1 dia, as
pastas com 4% e 5% de Na20 apresentaram valores de resisténcia mecanica
similares ou superiores aos do cimento Portland (Xue; Zhang; Wang, 2021). A
maioria dos estudos sobre ligantes &lcali-ativados contendo cimento Portland e
escoria emprega composices que varia de 10% e 30% de cimentos Portland e de
70% e 90% de escéria de alto forno. Pesquisadores identificaram que a proporcéo
de 20% de cimento Portland e 80% de escéria é considerada ideal, uma vez que
resulta nos maiores valores de resisténcia a compressdo (Acevedo-Martinez;

Gomez-Zamorano; Escalante-Garcia, 2012; Amer et al., 2021; Zhang et al., 2020).

2.4.2.3 Propriedades no estado fresco

No estudo de Amer et al. (2021) sobre ligante alcali-ativado contendo até 30%
de cimento Portland, foi observado que o teor de cimento Portland foi principal fator
para a diminuicdo da fluidez das misturas. Constatou-se que uma menor quantidade
de cimento resultava em concretos com maior trabalhabilidade. Outro fator
importante na trabalhabilidade foi a relacdo agua/cimento, a alta relacdo alc
aumentou o tempo de pega e o espalhamento do material. Por outro lado, 0 mdédulo
de silica e o teor de Na:0 apresentaram uma correlagdo fraca com a
trabalhabilidade do material. Zhang et al. (2020) também investigaram ligantes alcali-
ativados com adicdes de até 30% de cimento Portland. Os resultados indicaram que
o tempo de inicio de pega desses ligantes era menor em compara¢cao com as pastas
de cimento Portland e as pastas de cimento de escoria alcali-ativada, conforme

ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Tempos de pega dos diferentes tipos de cimentos do trabalho de Zhang (2020).

0,
Tempo de Cilrggrﬁo 100% 70% escoria 80% escoria 90% escoria
pega Escoria 30% cimento | 20% cimento | 10% cimento
Portland
Inicial 3h 10 min | 1h 20 min 30 min 35 min 55 min
Final 3h 50 min | 1h 40 min 40 min 60 min 1h 10 min

Fonte: adaptado de Zhang (2020).
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Contrariando as conclusdes de Amer et al. (2021), Xue et al. (2021)
mostraram que o aumento do teor de Na20 tem um efeito significativo na reducao
dos tempos de inicio e fim de pega de misturas contendo cimento Portland e escoria.
A razdo para esta reducdo é que o aumento do teor de é&lcalis eleva a quantidade de
silicato de s6dio e NaOH na mistura. O aumento do silicato de sodio resulta em uma
maior concentracdo de [SiOs]*, o que acelera a reacdo, enquanto a maior
concentracdo de NaOH promove a dissolucdo do Ca?* presente na escoria,

promovendo uma reacao mais rapida.

2.4.2.4 Microestrutura

Ensaios de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) em ligantes alcali-
ativados com teores de cimento Portland entre 20% e 70%, revelaram que nas
pastas com 20% de cimento Portland raramente foram encontrados gréos anidros de
cimento Portland, indicando que foram totalmente hidratados. Por outro lado, nos
ligantes com 70% de cimento Portland, foram observados graos de cimento Portland
parcialmente hidratados, sugerindo uma inibicdo ou retardo no desenvolvimento da
hidratacéo (Acevedo-Martinez; Gomez-Zamorano; Escalante-Garcia, 2012).

Além disso, os ligantes com cimento Portland e escéria &lcali-ativados
apresentam produtos de hidratacdo menos homogéneos em comparacdo com 0S
cimentos de escoéria ativada por alcalis. A maior quantidade de cimento Portland na
mistura aumentou significativamente o nivel de fissuracdo das pastas e o maior teor
de escoria diminuiu a porosidade desses ligantes (Amer et al., 2021; Puertas et al.,
2013). Os resultados de calorimetria mostraram que a pasta alcali-ativada composta
por 50% de cimento Portland apresentou baixo calor de hidratacdo, enquanto as
pastas com teores de cimento Portland de 10% e 30% apresentaram maiores
calores de hidratacdo, respectivamente (Puertas et al., 2013).

As pastas ativadas por silicato de sédio formam um gel C-A-S-H como
consequéncia da ativagdo da escoria, cuja composicéo e estrutura o distinguem dos
géis C-S-H formados nas pastas de cimento Portland. Os géis C-A-S-H das pastas
de escoria sé@o caracterizados por baixa relacdo Ca/Si e comprimentos de cadeia
mais longos. Nas misturas de cimento Portland e escéria a composi¢cédo do gel pode
variar dependendo da proporcdo de cada material na mistura e do tipo de ativador
alcalino. A relacdo Ca/Si do gel diminui com a presenca de silicato de sodio e

elevadas quantidades de escdria na mistura (Puertas et al., 2013).



31

Resultados de difracdo de raios-x mostraram que a presenca de silicato de
sodio nos ligantes alcali-ativados compostos por cimento Portland e escoria retardou
ou inibiu as reagbes de hidratacdo do cimento Portland. Puertas et al (2011),
analisaram os picos da alita, portlandita, aluminato tricalcico e etringita presentes no
cimento Portland (CEM I), no ligante com 50% de cimento Portland e 50% de escoria
(CEM 11I/A), no ligante com 30% de cimento Portland e 70% de escoria (CEM 111/B) e
no ligante com 10% de cimento Portland e 90% de escoéria (CEM 11I/C), com e sem a
presenca de silicato de sédio, conforme ilustrado na Figura 2 (Puertas et al., 2013).

Nos ligantes de mesma composicdo, observou-se que os picos da fase alita
nas misturas com agua [CsS (H20)] foram menores do que as amostras com silicato
de sodio (WG 5%). Além disso, a quantidade de portlandita diminuiu com a adi¢édo
do ativador alcalino a mistura. A etringita foi identificada apenas nas pastas
misturadas com agua, enquanto nas pastas preparadas com silicato de sodio nao foi

detectada sua presenca (Puertas et al., 2013; Xue; Zhang; Wang, 2021).

Figura 2 — Picos de alita e portlandita (A) e C3A e etringita (B) em pastas com 7 dias.
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Fonte: Puertas et al., 2013.

2.5 REACOES ENTRE O SILICATO DE SODIO E HIDROXIDO DE CALCIO
A adicao de silicato de sodio interfere significativamente nos produtos anidros
e hidratados do cimento Portland, como visto na secdo anterior. O entendimento
dessas reacbes pode ajudar a entender os comportamentos apresentados pelos
ligantes alcali-ativados compostos por cimento Portland e escoria de alto forno.
Entretanto, os mecanismos exatos das reacdes que ocorrem entre 0S
silicatos, o cimento Portland e a escoria de alto forno ainda ndo foram totalmente

esclarecidos pela literatura. Nesta se¢ao, serao apresentados diversos trabalhos que
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discorrem sobre as reacdes do silicato de s6dio com o cimento Portland (secéo

2.5.1) e com a escoéria de alto forno na presenca de outros ativadores (secao 2.5.2).

2.5.1 Silicato de s6dio com o cimento Portland

Os mecanismos que envolvem as reagdes entre o metassilicato de sédio e o
cimento Portland durante os periodos de hidratacdo, cura e endurecimento ainda
nao séo totalmente compreendidos. Diversos estudos sobre o microencapsulamento
de silicato de sédio para a autocura de fissuras em concretos mencionam que 0
silicato de sodio reage com a portlandita, formada pelas reacdes de hidratacdo do
cimento, gerando um produto de hidratacdo semelhante ao silicato de calcio
hidratado (C-S-H) (Fonseca, 2021; Giannaros; Kanellopoulos; Al-Tabbaa, 2016;
Kanellopoulos; Qureshi; Al-Tabbaa, 2015; Pelletier et al., 2011).

Difratogramas de raios-x realizados em pastas de cimento com e sem
microcapsula de silicato de sodio mostraram que, apés 7 dias da quebra das
capsulas, os picos de hidroxido de calcio diminuiram em comparacdo com as pastas
sem microcpsulas, Figura 3 (Giannaros; Kanellopoulos; Al-Tabbaa, 2016).
Resultados semelhantes foram encontrados no trabalho de Fonseca (2021), onde a
adicdo de silicato de soédio reduziu os picos do hidroxido de sédio da pasta de
cimento Portland. O pico de C-S-H apresentou maiores intensidades nas adicdes de
2,5%, 5% e 7,5%, respectivamente.

O produto de hidratacdo formado das reacOes entre o ativador alcalino e o
hidroxido de calcio ainda ndo muito bem esclarecido na literatura. Supde-se que o
produto dessa reacao é similar ou igual ao C-S-H do cimento Portland. Este produto
teria  um papel importante na resisténcia inicial da pasta, entretanto, nao
apresentaria grande forca de atracdo entre suas moléculas (forca de van der Waals)
e seria, eventualmente, instavel (Giannaros; Kanellopoulos; Al-Tabbaa, 2016;
Pelletier et al., 2011; Wang et al., 2019).

Ca(OH)2 + 2NaH3 SiO4 ------- - Ca(HsSiO4)2 + 2NaOH (Equacéao 1)

Brykov et al. (2002) e Thompson et al. (1997) afirmam que a interagdo entre o
metassilicato de sodio e a portlandita resulta na formacédo de geéis de silicatos de
calcio pouco soluveis e hidréxido de sodio, conforme representado pela Equacéo 1.

A formacao de NaOH contribui para a elevacdo dos valores de pH em comparacéo
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com as pastas de cimento Portland ndo ativadas com metassilicato de sadio,

estabelecendo um ambiente altamente alcalino de forma rapida.

Figura 3 - DRX das pastas de cimento (HPC), HPC com adicédo de silicato de sédio (linha rosa), HPC
com adicéo de 4% de microcapsulas L500 (linha azul) e HPC com adicédo de 4% de microcapsulas
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Fonte: Giannaros; Kanellopoulos; Al-Tabbaa, 2016.

2.5.2 Reacbes entre ativadores alcalinos

John (1995) abordou que a combinacdo de agua de amassamento com
ativadores de silicato de sodio e hidroxido de célcio é uma prética convencional para
a producdo do gel C-S-H para fins de pesquisa. A composicdo desse gel esta
correlacionada com as concentracdes de Ca(OH)2, Na2O e SiO2 presentes na
mistura. O aumento na concentracdo de Naz0 resulta em uma redugéo na propor¢ao
de Calcio / Silica (C/S) do gel (Kalousek, 1944).

Nos cimentos de escoria ativados por alcalis, o fator determinante da perda
de trabalhabilidade é o equilibrio entre dissolugcdo e precipitagdo, sendo que a
precipitacdo de compostos hidratados € responséavel por essa perda. A presenca de
SiOz2 é o principal influenciador desse equilibrio. Em situagdes onde ndo ha presenca
de Ca(OH)2, uma mistura com pH elevado e alta concentracdo de SiO2 apresenta
uma rapida perda de trabalhabilidade. Em contrapartida, em pastas com pH baixo,
mesmo com teor elevado de SiOz, os gréaos se dissolvem lentamente, o que contribui

para a estabilidade do sistema e na manutencao da trabalhabilidade (John, 1995).
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A adicdo de cal hidratada ao cimento de escodria ativado desencadeia uma
reagdo de hidratacdo entre o Ca(OH) 2 e o SiOgz, resultando na formagéo do gel N-C-
S-H, que reduz a consisténcia inicial das argamassas. Esse gel se deposita sobre os
grdos anidros de escoria, formando uma barreira que impede a dissolugdo da
escoria. O hidroxido de calcio pode influenciar na perda de trabalhabilidade de
outras duas maneiras. Primeiramente, a presenca de Na20 reduz a solubilidade do
Ca(OH)2, e para que ocorra a dissolu¢do do Ca++ da escoria, € necessario que a cal
adicionada seja consumida pela reagdo com o SiO2. Em misturas com elevadas
concentragcdes de Ca(OH)2 e SiO2 observa-se um encurtamento no tempo que o gel
leva para incorporar todo o sistema agua-solidos, reduzindo a trabalhabilidade

dramaticamente (John, 1995).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este programa experimental foi elaborado de acordo com o objetivo geral e
especifico definidos para esta pesquisa. A Figura 4 exibe o resumo do planejamento
experimental em forma de fluxograma, apresentando cada etapa do

desenvolvimento da pesquisa.

Figura 4 - Fluxograma do programa experimental.
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O planejamento experimental dividiu-se em 5 etapas. Na primeira etapa foram
realizados os ensaios de caracterizacdo dos materiais como o cimento Portland, a
escoria de alto forno, o metassilicato de sodio e os agregados graudo e miudo, bem
como estudos preliminares para a definicdo do teor de aditivo. Na segunda etapa
foram realizados estudos em pastas, com o intuido de analisar o comportamento dos
ligantes no estado fresco, através dos ensaios de viscosidade do Copo Ford, mini
cone e no estado endurecido, com a realizacdo do ensaio de resisténcia a
compressdo. Também foram analisadas as caracteristicas microestruturais dos
materiais, com o0 ensaio de difracdo de raios-X. Os resultados desta etapa estao

expostos no Capitulo 4.1.
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Em seguida, foi realizado o estudo em argamassas, nas quais foram
elaboradas misturas com as mesmas proporcoes estabelecidas para as pastas, com
a adicdo de areia a mistura. Os ensaios realizados abrangeram o estado fresco,
avaliado por meio da mesa de consisténcia (Flow Table), e o estado endurecido, no
qual optou-se por realizar 0 ensaio de resisténcia a compressao, expostos na secao
4.2. Na guarta etapa, foi escolhido o ligante alcali-ativado composto com cimento
Portland e escoria que apresentou os melhores resultados para a confecgcdo do
concreto comparando o0s resultados dos ensaios realizados em pastas e
argamassas, além de analisar os impactos ambientais causados pela producéo de
cada cimento.

Por fim, foram produzidos concretos de Cimento Portland, de cimento de
escéria alcali-ativada e do ligante formado com cimento Portland e escéria. Os
resultados foram comparados tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.
No estado fresco, foram realizados ensaios para determinar a massa especifica, o
teor de ar incorporado pelo método gravimétrico e a consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone. No estado endurecido, foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo e de velocidade de pulso ultrassénico. Além dessas analises, foram
investigados o0s impactos ambientais causados pela producdo dos concretos,
estabelecendo uma relagéo entre as emissdes de CO, e a resisténcia mecanica dos

concretos.

3.1 MATERIAIS
Nesta secdo serd apresentada uma descricdo detalhada da caracterizacéo
dos materiais utilizados nesta dissertacédo, incluindo o cimento Portland, a escéria de

alto forno, o metassilicato de sddio e os agregados miudo e graudo.

3.1.1 Caracterizacdo dos materiais
Neste programa experimental, as amostras anidras foram caracterizadas por

meio dos ensaios de difracdo de raios-X, massa especifica e método Blaine.

3.1.1.1 Difragdo de raios-X

Neste estudo, foi utilizado a andlise de difracdo de raio-X para a
caracterizacdo qualitativa dos compostos. Este ensaio foi realizado no Laboratorio
de Tecnologia dos Aglomerantes (LabTag) e no Laboratério de Tecnologia Mineral

(LTM) localizados na UFPE, utilizando um difratdbmetro da Bruker modelo D2 Phaser.
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Os parametros do ensaio foram: intervalo de varredura (20) de 5 a 80°; passo
angular = 0,05°; tempo por passo de 0,575 segundos; intensidade da corrente de 10
mA,; tensdo do equipamento de 30 kV. O tubo do feixe era de cobre, emitindo um

comprimento de onda de 1,54 A.

Figura 5 - Equipamento para analise da difracdo de raios-X.
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Para algumas técnicas, como DRX, a interrupcdo da hidratacdo ndo é
estritamente necessaria, mas é comumente realizada. Esse procedimento permite o
armazenamento da amostra e diminui a umidade relativa, minimizando a
carbonatacdo. O principal objetivo da interrupcdo da hidratacdo € remover a agua
presente nos poros sem alterar os produtos de hidratacdo e a microestrutura da
amostra (Scrivener; Snellings; Lothenbach, 2016).

O procedimento adotado para a interrup¢cao da hidratacdo nesta pesquisa foi
a liofilizacdo. Primeiramente, a amostra foi imersa diretamente em nitrogénio liquido
e, em seguida, levada ao liofilizador, onde permaneceu por 24 horas. ApGs esses
processos, as amostras foram peneiradas na malha n°® 200 (75 ym) e o material
passante foi colocado no porta amostras, para posteriormente ser inserido no

difratbmetro.

3.1.1.2 Massa especifica
Os ensaios de determinacdo da massa especifica dos aglomerantes anidros

foram realizados de acordo com a norma ABNT NBR 16605 (2017).
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3.1.1.3 Método de Blaine

Os ensaios para a determinacéo da finura pelo método de permeabilidade ao
ar, método de Blaine, foram realizados de acordo com os parametros estabelecidos
pela norma ABNT NBR 16372 (2015).

3.1.1.4 Caracterizacéo dos agregados

O ensaio para a determinacdo da composicdo granulométrica, dimensao
maxima caracteristica e modulo de finura dos agregados miudo e graudo foi
realizado de acordo com os parametros estabelecidos pela norma ABNT NBR 17054
(2022).

3.1.2 Escéria de alto forno

A escoria de alto forno moida foi fornecida pela empresa Cimento Mizu S/A.
Este mesmo lote de escdria foi utilizado em outros trabalhos realizados pelo grupo
de pesquisa do Laboratério de Tecnologia dos Aglomerantes (LabTag) da UFPE,
portanto as caracteristicas fisicas e quimicas do material, exibida na Tabela 2, ja
foram expostas nos trabalhos de Lima et al. (2022). Foi realizado neste trabalho a
caracterizacdo mineraldgica da escéria de alto forno, exibida na Figura 6. A escoéria
utilizada é considerada basica, exibindo uma relacdo (CaO + MgO)/SiO2 igual a
1,27, visto que relagbes (CaO + MgO)/SiO2 com valores > 1 as escorias sdo
consideradas basicas (Pacheco-Torgal, 2015). Por meio do método de calculo de
areas, utilizando o software Origin v 8.0, a quantidade de material amorfo calculado

foi 70,2%, enquanto a fase cristalina foi 29,8% (Lima et al., 2022).

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas e quimicas da escoria de alto forno.

Oxidos Méedia (%) Massa especifica
CaO 42,00 2,79 g/lcm3
SiO; 37,73 FinuraBlaine

(cm?/g)

Fe,03 0,38 indice de finura -
#200

MgO 6,04 0,07 %*

K,0 0,46 Residuo na peneira
#325

Na,0 040 1,33 %*

TiO2 0,52 Perda ao fogo

SOs 0,33 1,24

Fonte: Adaptado de (Lima et al., 2022) e *Cimento Mizu (2018).
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Figura 6 - Difratograma de raios-X da escéria de alto forno anidra.
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Legenda

A - Akermanita (Ca,MgsSi,0,)
C - Calcita (CaCO,)
M - Merwinita (Ca;Mg(SiO,))

3.1.3 Cimento Portland
O cimento Portland utilizado na pesquisa foi o Cimento Portland de Alta

40
20 (°)

Fonte: O autor (2024).
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Resisténcia Inicial, CP V-ARI MAX, fornecido pela empresa Cimento Nacional. As

caracteristicas fisicas e composicdo quimica do cimento Portland estédo

apresentadas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Composi¢céo quimica do cimento CP V-ARI obtida por FRX

Oxidos | SiO; | Al,03| Fe;03| CaO | P20s | MgO | K20 | NazO | CuO | MnO | SO | NiO | TiO2 | PF*
CPV |1558| 4,74 | 2,67 |60,14|0,67 | 1,62 |1,32| 0,19 | 0,01 | N.D. | 5,06 | 0,01 | 0,34 | 7,46
Fonte: O autor (2023)
*PF: Perda ao fogo
Tabela 4 - Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento CP IV-ARI MAX.
Ensaios Resultados Limites NBR
Finura Blaine (cm#/q) 4.422 N.A.
Massa especifica (g/cm3) 3,10 N.A.
Perda ao fogo 2,77 N.A.
Inicio de pega (min) 165 =60
Fim de pega (min) 225 <600
Residuo insolivel 0,99 <35
Expansibilidade a quente (mm) 0,2 <5
1 dia 29,6 >14,0
Resisténcia & compressao 3 dias 41,7 =240
(MPa) 7 dias 47,3 2 34,0
28 dias 54,3 N.A.

Fonte: Cimento Nacional (2021)
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3.1.4 Metassilicato de Sédio

O ativador alcalino foi o Metassilicato de Sodio Pentahidratado
(NazSiO3.5H20) — EF fornecido pela empresa Pernambuco Quimica S/A em seu
estado solido, com modulo de silica (relagdo SiO2/Na20) de 0,98. Optou-se por
utilizar este ativador pelo fato de ter eficacia comprovada na literatura e pelo fato de
ser solido e poder fazer parte da composicédo do ligante no método “One Part.” As

caracteristicas técnicas fornecidas pela empresa estdo descritas na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas técnicas do metassilicato de sédio.

Referéncia Valor
Estado Fisico Pé

Coloracéo Branco

Na20 (%) 29,88

SiO2 (%) 29,53

Sélidos totais (%) 59,42
Ms 0,98

Fonte: Pernambuco Quimica S/A (2023).

3.1.5 Aditivo superplastificante

O superplastificante utilizado foi o HYPERKEM 74 M da NOVAKEM, um
aditivo superplastificante redutor de agua tipo Il, a base de policarboxilatos,
desenvolvido para fabricacdo de concreto, isento de cloretos. Atende 0s requisitos
da norma ABNT NBR 11768-1 (2019). As caracteristicas técnicas do material estao

exibidas na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados técnicos do aditivo superplastificante HYPEKEM 74M.

Propriedade Resultado
Aspecto Solucéo de Estavel
Coloracéao Amarelado
pH 40+1,0

Massa especifica

1,04 + 0,02 kg/L

Teor de Cloretos

Nao contém cloretos

Fonte: Novakem (2020).
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3.1.6 Agregado miudo
O agregado miado utilizado na pesquisa foi uma areia de composicao
granulométrica apresentada na Figura 7. Possui o moédulo de finura de 2,25,

dimensdo maxima caracteristica 2,38 mm e massa especifica de 2,47 g/cm3.

Figura 7 - Distribuigo granulométrica acumulada do agregado mitdo.
100% -+

80%
60% +
40%

20% +

% Passante Acumulada

0% : : : |
4,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15
Abertura da peneira (mm)
Fonte: O autor (2024)

3.1.7 Agregado Graudo

O agregado graudo foi proveniente de rocha granitica, classificada como brita
1, com distribuicdo granulométrica descrita na Figura 8. A massa especifica do
agregado foi 2,65 g/cm3, a dimensdo maxima caracteristica 19 mm e médulo de
finura 7,12.

Figura 8 - Distribuicdo granulométrica acumulada do agregado graddo.
100% - — 2 4

80% T

60% +

40% +

20% +

% Passante Acumulada

0% : : : : |
25 19 12,5 9,5 6,3 4,8
Abertura da peneira (mm)

Fonte: O autor (2024)
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3.2 PROCESSO DE PRODUCAO

A seguir sera descrito 0 processo para a definicdo das variaveis das misturas,
além dos procedimentos realizados para a dosagem, preparo, moldagem e cura dos
corpos de prova.

3.2.1 Definicdo das variaveis
A seguir serd detalhado as escolhas das varidveis utilizadas nesta
dissertacdo. A Figura 9 explica o significado das nomenclaturas das amostras,

detalhando cada abreviacao utilizada.

Figura 9 - Nomenclatura das amostras.

Teor de Teor de Na20
Cimento Portland do Ativador

1
HIB, 25 - MT,7

Tipo de Ligante:
OPC - Cimento Portland
SL - Escoria de Alto Forno
HIB - Cimento Hibrido

Tipo de Ativador:
MT - Metassilicato de sédio

Fonte: O autor (2024)

3.2.1.1 Variagao de ligantes

Devido as massas especificas semelhantes, as substituicdes foram feitas em
massa de cimento Portland por massa de escéria de alto-forno. O metassilicato de
sédio foi considerado como parte da escoria de alto-forno. Nesse contexto, a fracéo
sélida do ativador foi considerada como parte integrante da escéria, enquanto a
guantidade de agua presente na composi¢ao do ativador foi adicionada ao calculo
total da agua na mistura. Conforme descrito na Tabela 5 da secdo 3.1.4, o
metassilicato de sddio utilizado na pesquisa apresenta 59,42% de soélidos. Para o
estudo foram estabelecidas quatro combinac¢fes de ligantes alcali-ativados: 100% de
escoria, 75% de cimento Portland e 25% de escoria de alto forno, 50% de cimento
Portland e 50% de escoria de alto forno e 25% de cimento Portland e 75% de

escoria de alto forno. Também foram realizados os ensaios com cimento Portland,
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os quais foram utilizados como referéncias para o estudo dos ligantes alcali-

ativados.

3.2.1.2 Teores de ativador

Baseando-se em trabalhos anteriores realizados pelo grupo de pesquisa do
Laboratério de Aglomerante (LabTag), como os de Lima et al. (2022), Melo Neto
(2002, 2008) e Queiroz, 2023), e em ensaios exploratérios conduzidos no
laboratorio, foram estabelecidas trés variagdes no teor de Na20 do ativador em
relagdo a quantidade de escéria de alto forno adicionada & mistura. As porcentagens
adotadas foram: 6% (MT6), 7% (MT7) e 8% (MT8).

3.2.1.3 Relacao a/c

A relacdo agual/ligante, idealizada para esta pesquisa, foi baseada na ABNT
NBR 5752 a qual sugere a relacdo a/c padrdo para ensaios de resisténcia a
compressdo de 0,48. Nos cimentos que incluiram metassilicato de soédio, a
guantidade de agua adicionada durante o processo de mistura foi reduzida. Essa
escolha foi feita considerando a parte liquida do ativador como parte da agua total
da mistura, a fim de manter a relagdo agua/ligante constante. O ativador de
metassilicato de sddio utilizado possui 40,58% de agua em sua composi¢ao.

3.2.1.4 Aditivo

Foram realizados testes para determinar o teor de aditivo a ser incorporado as
misturas de interesse no presente estudo. O ensaio de viscosidade no Copo Ford foi
tomado como base para determinar a necessidade e a quantidade de aditivo a ser
utilizada, pelo fato de ser o ensaio desta pesquisa que precisa de maior fluidez das

pastas cimenticias.

3.2.1.4.1 Ensaio sem aditivo

Inicialmente, foram preparadas misturas sem a incorporacéo do aditivo, com o
objetivo de avaliar se a consisténcia das pastas seria adequada para a realizagéo do
ensaio de Viscosidade do Copo Ford. O ensaio foi realizado nos funis n° (5,2mm) e
n°8 (7,5 mm) e a coleta de dados foi feita imediatamente apos a mistura, 5 minutos,
e com 15 minutos depois do contato do ligante com a agua. Os cimentos testados
foram o cimento Portland (OPC) e varios cimentos com 7% de Naz0, que diferem na

proporcao de cimento Portland e escoria. Estes incluem: 75% de cimento Portland e
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25% de escoéria (HIB75-MT7), 50% de cimento Portland e 50% de escoria (HIB50-
MT7), 25% de cimento Portland e 75% de escéria (HIB25-MT7), além de um cimento
composto apenas por escoria (SL-MT7). A Tabela 7, mostra a quantidade de
material utilizada em cada mistura para a realizacdo do ensaio. A relagcao
agua/ligante utilizada foi de 0,48, onde a parte de solidos do ativador é incorporada

como ligante e a parte liquida do ativador € contabilizada como agua da mistura.

Tabela 7 - Tracos das misturas sem aditivo.

Csr:ic?sc;ria Cimento Escéria M(acjtgsssgg(i:sto Agua
OPC 251,9 --- --- 120,91
SL-MT7 --- 216,84 59,00 96,97
HIB25-MT7 62,98 162,63 44,25 102,96
HIB50-MT7 125,95 108,42 29,50 108,94
HIB75-MT7 188,93 54,21 14,75 114,93

Fonte: Autor (2024).

Os resultados dos ensaios de consisténcia pelo copo Ford das pastas, estdo
apresentados na Tabela 8. Observou-se que as pastas SL-MT7, HIB25-MT7 e
HIB50-MT7 demonstraram uma consisténcia adequada para permitir o fluxo do

material através dos funis, indicando sua viabilidade para a conducdo do ensaio

proposto.
Tabela 8 - Avaliacdo da consisténcia das pastas sem aditivo.
Funil N°5 Funil N°8
Codigo da 5 min 15 min 5 min 15 min
amostra
Totalmente | Totalmente | Totalmente | Totalmente
OPC . , ; ;
retido retido retido retido
SL-MT7 v v v v
HIB25-MT7 v v v v
HIB50-MT7 v v v v
HIB75-MT7 Totalr_nente Totalr_nente Totalr_nente Totalr_nente
retido retido retido retido

As pastas OPC

Fonte: Autor (2024).

e HIB75-MT7 apresentaram viscosidades elevadas para a

realizacdo do ensaio, sendo observados retencdes totais ou parciais do material no

copo Ford. A analise dos resultados do ensaio realizado com o Copo Ford
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evidenciou a necessidade de incorporacdo de aditivos nas misturas, pois algumas

pastas ndo apresentaram a fluidez requerida para a conducao do referido ensaio.

3.2.1.4.2 Ensaio com aditivo

As pastas que ndo passaram no teste de viscosidade sem o uso do aditivo,
OPC e HIB75-MT7, foram as escolhidas para a realizacdo de novos ensaios de
viscosidade para a definicho da porcentagem de aditivo a ser utilizado nesta
pesquisa. Os tracos foram os mesmos do ensaio anterior (se¢édo 3.2.1.4.1), com a
adicao do percentual de aditivo. O ensaio foi realizado com dois teores diferentes de
aditivo em relacdo a massa total do ligante: 0,60% e 0,85% (0 teor maximo indicado

pelo fabricante), para estas porcentagens foram adicionados 1,51g e 2,14qg,

respectivamente.
Tabela 9 - Resultados das misturas com aditivo.
Funil N°5 Funil N°8
Codigo da 5 min 15 min 5 min 15 min
amostra

OPC - 0,60% 13,59 11,78 8,56 7,51
OPC - 0,85% 13,50 11,67 8,91 7,26
HIB75-MT7 - Totalmente Pouco

0,60% Retido U2 Retido A el
HIB75-MT7 -

0,85% 28,82 19,47 12,68 9,64

Fonte: O autor (2024)

A Tabela 9 apresenta os resultados das viscosidades das pastas com aditivo.
Ao adicionar os dois teores de aditivo na pasta de cimento Portland a fluidez
aumentou, tornando-as adequadas para realizacdo do ensaio de viscosidade. Por
outro lado, o HIB75-MT7 apresentou comportamentos distintos na utilizacdo dos
aditivos. Ao adicionar 0,60% de aditivo a mistura, inicialmente, a pasta nao fluiu
completamente pelo funil. No entanto, apés 15 minutos, o material consegue passar
integralmente pelo Copo Ford. JA com 0,85% de aditivo, a pasta apresentou
viscosidade adequada para passar completamente pelo Copo Ford em todos os
tempos de medicéo.

Para a escolha do funil a ser utilizado no copo Ford e a determinagéo do teor
de aditivo a ser adicionado a mistura, foram seguidas as diretrizes da norma ABNT
NBR 5849 (2015), que recomenda um tempo de escoamento entre 20 e 100
segundos, e da norma ASTM D1200-10 (2018), que especifica os tamanhos dos

orificios dos funis variando do N°1 (1,90 mm) ao N°5 (5,2 mm). Para interferir
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minimamente no comportamento dos cimentos, investigar mais a fundo o
comportamento anémalo do HIB75-MT7 e evitar complicacbes na moldagem dos
materiais devido a grande fluidez, decidiu-se utilizar o funil N°5 no ensaio de
viscosidade do copo Ford e adicionar 0,60% de aditivo, em relagdo a massa de

ligante, nas composi¢cdes dos cimentos produzidos por esta pesquisa.

3.2.2 Dosagem
3.2.2.1 Dosagem em pastas e argamassas

Para os ensaios conduzidos em pastas e argamassas, a relacdo agua/ligante
definida foi 0,48, conforme a secédo 3.2.1.3. O teor de aditivo foi fixado em 0,60 em
relacdo a quantidade de ligante, conforme detalhado na secédo 3.2.1.4.2. Foram
desenvolvidos 13 diferentes tipos de ligantes que fomentaram esta pesquisa. A
Tabela 10 resume as proporcdes utilizadas nas misturas e fornece as siglas
correspondentes a cada composicdo. Na tabela, a porcentagem de escoéria (coluna
4) representa a soma da quantidade de escéria de alto-forno e da fragdo solida de
metassilicato de sddio presente na mistura.

Na producdo das argamassas, as proporcdes utilizadas nas pastas foram

mantidas, adicionando o agregado miado com uma relacéo ligante/areia de 1:3.

Tabela 10 - Proporcfes de material e nomenclatura das misturas.

Mistura Cfrgfs‘ir‘;a C”?,z;‘to Escéria (%) I\IT:ZC(’)“ g)/eo) agﬁiﬁéiﬁte Aditivo (%)
1 oPC 100

2 SL-MT6 100 6

3 HIB25-MT6 25 75 6

4 HIB50-MT6 50 50 6

5 HIB75-MT6 75 25 6

6 SL-MT7 100 7

7 HIB25-MT7 25 75 7 0,48 0,60
8 HIB50-MT7 50 50 7

9 HIB75-MT7 75 25 7

10 SL-MT8 100 8

11 HIB25-MT8 25 75 8

12 HIB50-MT8 50 50 8

13 HIB75-MT8 75 25 8

Fonte: O autor (2024)
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3.2.2.2 Dosagem dos Concretos
O calculo das dosagens dos concretos foi realizado de acordo com a norma
ABNT NBR 12655 (2022) e com 0 método de dosagem da ABCP (Rodrigues, 1983).

e Resisténcia a compressao do concreto prevista aos 28 dias:
Foi admitido o valor previsto para a resisténcia média do concreto a
compresséo (femj) de 35 MPa. Sd é o desvio padrdo da dosagem.
Fcmj = Fck + 1,65 x Sd — Fcmj = 35 MPa

e Relagdo agua/cimento:
A relagéo agua/cimento foi encontrada utilizando o Abaco de Abrams. O valor
tedrico foi de 0,46 e o consumo de Agua de 205 I/m3. Entretanto, durante a
concretagem ocorreu a necessidade de adicdo extra de agua para melhor

trabalhabilidade do concreto. Obtendo o novo valor da relacdo a/c de 0,51.

e Consumo de agregado miudo e agregado graudo:
O volume de agregado graudo é determinado utilizando a tabela da Figura 10.
Nessa tabela, insere-se 0 médulo de finura da areia e a dimensdo maxima dos

agregados graudos para encontrar o valor correspondente.

Figura 10 - Volume de agregado gratdo por m3 de concreto.

MF D_ . (mm)

9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: (Rodrigues, 1983).

O trago gerado pelo método ABCP foi 1 : 1,51 : 2,40 (ligante : areia : brita) e a
relacdo agual/ligante foi de 0,51. O consumo de ligante foi de 443 Kg/m3. Este trago
foi utilizado para a producéo dos trés tipos de concretos.
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3.2.3 Producéo

A confeccdo dos materiais produzidos nesta pesquisa ocorreu no Laboratorio
de Materiais e Estruturas (LABME) e no Laboratério de Tecnologia dos aglomerantes
(LABTAG), localizados no galpdo de Estruturas e Construcao Civil do Centro de
Tecnologia e Geociéncias da UFPE. A relacdo agua/ligante foi mantida constante.
As diferentes quantidades de agua adicionadas ocorreram porque a agua presente
no ativador alcalino também contribuiu para a agua total da mistura. As pastas,
argamassas e concretos foram produzidos de maneiras diferentes, como descrito a

sequir.

3.2.3.1 Producéao das Pastas

Todas as pastas deste estudo foram preparadas da mesma maneira, variando
apenas o tipo de aglomerante. As misturas foram feitas com um agitador de hélice
IKA RW 20 digital, usando um béquer como recipiente para conter os materiais a
serem misturados. A velocidade de mistura foi constante, com rotacéo de 1.600 rpm.
O método de mistura foi adaptado da norma ABNT NBR 7215 (2019).

O passo a passo para a mistura de cada pasta se deu da seguinte forma:
Inicialmente, o ligante foi homogeneizado manualmente por dois minutos em um
saco plastico. Em um béquer vazio, verteu-se toda a agua e todo o aditivo e em
seguida colocou todo ligante no béquer e foi realizada uma mistura manual por 60
segundos com o auxilio de uma espatula. Posteriormente, colocou a pasta no
agitador mecanico e misturou por dois minutos. Em seguida desligou-se o agitador
por 90 segundos, sendo os primeiros 30 segundos foi utilizado para a retirada de
material aderido nas paredes e no fundo do recipiente, com o auxilio da espatula,
durante o tempo restante a pasta ficou em repouso. Por fim, misturou-se a pasta, no
agitador mecanico, por mais 60 segundos.

Os testes com as pastas foram divididos em dois momentos. Inicialmente,
realizaram-se 0s ensaios em estado fresco, incluindo a medi¢éo da viscosidade do
Copo Ford e do Mini Cone. Antes de cada medicdo, o material foi agitado no
misturador por 15 segundos. Apés cada medicdo, o béquer foi imediatamente
coberto para evitar a evaporacdo de agua para o ambiente. Os ensaios no estado
fresco foram conduzidos simultaneamente e a quantidade de material utilizada esta

descrita na Tabela 11.
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Tabela 11 - Quantidade de material, em massa (g), utilizada nos ensaios do estado fresco das pastas.

Mistura Cddigo da Cimento  Escoériade Metassjlit_:ato Agua Aditivo
amostra Portland | Alto Forno de sédio
1 OoPC 300,6 144,2
2 SL-MT6 264,7 60,3 119,8
3 HIB25-MT6 75,1 198,5 45,2 125,9
4 HIB50-MT6 150,3 132,3 30,1 132,0
5 HIB75-MT6 225,4 66,1 15,0 138,1
6 SL-MT7 258,7 70,4 115,7
7 HIB25-MT7 75,1 194,0 52,8 122,8 1,80
8 HIB50-MT7 150,3 129,3 35,2 130,0
9 HIB75-MT7 225,4 64,6 17,6 137,1
10 SL-MT8 ‘ 252,7 80,4 111,6
11 HIB25-MT8 ‘ 75,1 189,5 60,3 119,8
12 HIB50-MT8 ‘ 150,3 126,3 40,2 127,9
13 HIB75-MT8 ‘ 225,4 63,2 20,1 136,1

Fonte: O autor (2024)

O segundo grupo de ensaios foi formado pela resisténcia a compresséao, onde
apos a mistura a pasta foi imediatamente colocada em formas com dimensdes de 4
cm X 4 cm x 4 cm. Foram produzidos 6 corpos de prova para cada dia de ensaio,
totalizando 24 amostras para cada mistura. A Tabela 12, mostra o traco de cada

mistura.

Tabela 12 - Quantidade de material, em massa (g), utilizada na resisténcia a compressao das pastas.

Mistura Cédigo da Cimento  Escoriade Metassjligato Agua Aditivo
amostra Portland | Alto Forno de sédio
1 OPC 2.099,1 1.007,6
2 SL-MT6 1.848,7 421.,4 836,5
3 HIB25-MT6 524,7 1.386,5 316,0 879,3
4 HIB50-MT6 1.049,5 924,3 210,7 922,0
5 HIB75-MT6 1.574,3 462,1 105,3 964,8
6 SL-MT7 1.807,0 491,6 808,0
7 HIB25-MT7 524,7 1.335,2 368,7 857,9 12,60
8 HIB50-MT7 1.049,5 903,5 245,8 907,8
9 HIB75-MT7 1.574,3 451,7 122,9 957,7
10 SL-MT8 1.765,2 561,9 779,5
11 HIB25-MT8 524,7 1.323,9 421,4 836,5
12 HIB50-MT8 1.049,5 882,6 280,9 893,5
13 HIB75-MT8 1.574,3 441,3 140,4 950,6

Fonte: O autor (2024)

3.2.3.2 Producéao das argamassas

A seguir, sera detalhado o procedimento de mistura utilizado nos ensaios
realizados nas argamassas. O método de mistura foi ajustado de acordo com as
diretrizes da norma ABNT NBR 7215 (2019). As velocidades de mistura
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mencionadas a seguir referem-se a 140 rpm para baixa velocidade e 285 rpm para
alta velocidade.

O passo a passo foi o seguinte: Inicialmente os ligantes foram pesados e
separados em sacos plasticos para a realizagdo da homogeneizagcdo manual
durante 2 minutos. Na realizacdo da mistura, primeiramente colocou-se toda a agua
e todo o aditivo e depois foi adicionado todo o ligante na cuba. A argamassadeira foi
ligada, em velocidade baixa, durante 60 segundos e em seguida, sem parar a
operacédo, foi adicionada toda a areia durante 30 segundos. A argamassadeira
continuou a misturar por mais 30 segundos em velocidade baixa e em seguida foi
modificada para velocidade alta, por mais 1 minuto. Em seguida desligou-se a
argamassadeira por 90 segundos, sendo os primeiros 30 segundos foi utilizado para
a retirada de material aderido nas paredes e no fundo do recipiente, com o auxilio da
espatula, durante o tempo restante a pasta ficou em repouso. Por fim, misturou-se a
argamassa, em velocidade alta, por mais 60 segundos.

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao em argamassas,
foram utilizadas formas com dimensdes de 4 cm x 4 cm x 4 cm e moldados 6 corpos
de prova para cada idade, totalizando 18 amostras por mistura. A quantidade de

material utilizado esta descrita na Tabela 13.

Tabela 13 - Quantidade de material, em massa (g), para a resisténcia a compressao das argamassas

o . Escoria -
Mistura Ceelige e Sl de Alto Metassﬂn_:ato Agua Areia Aditivo
amostra Portland de sédio
Forno
1 OPC 677,3 325,1
2 SL-MT6 596,5 135,9 269,9
3 HIB25-MT6 169,3 447 .4 101,9 283,7
4 HIB50-MT6 338,6 298,2 67,9 297,5
5 HIB75-MT6 508,0 149,1 34,0 311,3
6 SL-MT7 583,0 158,6 260,7
7 HIB25-MT7 169,3 437,3 118,9 276,8 2.032,02 4,06
8 HIB50-MT7 338,6 291,5 79,3 292,9
9 HIB75-MT7 508,0 145,7 39,6 309,0
10 SL-MT8 569,6 181,3 251,5
11 HIB25-MT8 169,3 427,2 135,9 269,9
12 HIB50-MT8 338,6 284,8 90,6 288,3
13 HIB75-MT8 508,0 142,4 45,3 306,7

Fonte: O autor (2024)

3.2.3.3 Producéao dos concretos
Os concretos foram produzidos utilizando-se uma betoneira de capacidade de
400 litros, conforme ilustrado na Figura 11. Inicialmente, a betoneira foi imprimada

com o aglomerante utilizado no concreto, seguindo as recomendacdes de Helene e



51

Terzian (1993). Primeiramente foi vertido na betoneira 80% da agua, 100% do
agregado graudo e 100% do ligante e misturado. Em seguida foi adicionado todo o
agregado miudo e o restante da agua e a mistura continuou. A betoneira foi parada
por 1 minuto para a limpeza das pas, em seguida foi ligada por mais alguns minutos
até a realizacdo dos ensaios.

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressado foram utilizadas
formas de 10 x 20 cm e moldados 18 corpos de prova de concreto para cada mistura
e foram utilizadas 6 amostras para cada dia de ensaio. A quantidade de material

utilizada na producédo dos concretos esta descrita na Tabela 14.

Tabela 14 - Quantidade de material, em massa (Kg), para producdo dos concretos

Mistura Coédigoda | Cimento Escoriade Metassilicato Agua Areia Brita
amostra Portland | Alto Forno de sodio 9
1 OoPC 14,38 7,32
2 SL-MT7 12,38 3,37 6,35 21,72 34,52
3 HIB25-MT8 3,6 9,07 2,89 6,15

Fonte: O autor (2024)

Figura 11 - Producéo dos cgncretos

Fonte: O Autor (2024)
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3.2.4 Moldagem

A moldagem dos corpos de prova ocorreu imediatamente apds o término da
producdo das misturas e cada produto teve um procedimento de moldagem
especifico, como descrito a seguir.

3.2.4.1 Pastas e Argamassas

As amostras de pastas e argamassas foram moldadas em corpos de prova
prismaticos, de 40 x 40 x 40 mm. Para assegurar a estanqueidade das férmas, as
pastas foram moldadas em formas de polipropileno e as argamassas em formas de
aco. Antes de serem utilizadas, as formas foram limpas, e receberam desmoldante
na superficie interna. Foram moldados 24 corpos de provas para cada mistura de
pasta, sendo fabricadas 312 amostras de pastas. Para as argamassas foram
gerados 234 corpos de prova, onde foram produzidas 18 amostras para cada
mistura. Os corpos de prova depois de moldados das pastas e argamassas estao

exibidos na Figura 12.

et

B Figura 12 - Corpos de prova de argamassas A) e pastas (B) moldados.
. . o s - B - B ‘ ; - o -

Fonte: O Autor (2024)

Devido a grande fluidez, o preenchimento dos moldes das pastas foi realizado
em camada Unica, recebendo 20 batidas na lateral da forma. Nas argamassas, a
moldagem foi realizada em duas camadas, com 30 golpes em cada camada. Depois
de moldados, foram colocados plastico filme na superficie superior para evitar a

retracdo por secagem.
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3.2.4.2 Concreto

Os corpos de prova de concreto foram moldados em férmas cilindricas, de 10
cm de didmetro e 20 cm de altura. Também foi assegurado a estanqueidade das
férmas, que foram devidamente limpas, e receberam desmoldante na superficie
interna. O concreto foi adensado de acordo com a norma ABNT NBR 9833 (2008),
por adensamento mecanico em duas camadas iguais. Foram utilizadas 54 férmas
para a fabricagdo dos concretos, onde para cada mistura foram produzidas 18
amostras. Os corpos de prova dos concretos apos a moldagem estdo exibidos na

Figura 13.

Figura 13 - Corpos de prova moldados de concreto SL-MT7 (A), concreto HIB25-MT8 (B) e concreto
de cimento Portland (C).

3.25 Cura
Os corpos de prova foram removidos dos moldes ap0s 24 horas e imersos em

recipientes contendo apenas agua até a idade dos respectivos ensaios.

3.3 PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS
Os ensaios realizados nesta pesquisa serdo brevemente descritos nos itens a

seqguir.

3.3.1 Ensaios de consisténcia
Foram realizados trés ensaios de consisténcia neste trabalho, que seréao

descritos a seguir.
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3.3.1.1 Ensaio de mini abatimento

O procedimento utilizado para o ensaio de mini cone ou mini abatimento
baseou-se na metodologia descrita por Kantro (1980), sendo realizado alguns
ajustes. O mini cone de Kantro é utilizado na determinacéo do abatimento de pastas
e consiste em um pequeno tronco cénico com dimensdes proporcionais ao molde
utiizado na ABNT NBR 16889 (2020) para determinacdo do abatimento de
concretos.

Um papel milimetrado foi disposto sobre uma superficie nivelada, e sobre a
bancada foi colocada uma placa de vidro. O mini cone foi centralizado no papel
milimetrado e preenchido com a pasta, devido a fluidez das pastas, nao foi preciso
realizar o adensamento. A primeira medicao foi realizada imediatamente apos a
conclusao da mistura. O diametro do espalhamento da pasta foi registrado em duas
direcGes perpendiculares e a média desses valores foi calculada. Apos a medicéo, o
béquer foi coberto para evitar a evaporacao de agua da mistura. Os equipamentos e
a placa de vidro foram limpos com 4gua e secados para a medi¢do seguinte. Antes
de cada medicao foi realizada uma mistura mecanica por 15 segundos para
homogeneizar a pasta.

Nos ensaios exploratorios de consisténcia das pastas produzidas nesta
pesquisa, observou-se que cada conjunto de pastas apresentava diferentes tempos
de enrijecimento. Com base nas normas ABNT NBR 16607 (2018) e ABNT NBR
9997 (2015), que recomendam ensaios a cada 10 minutos para cimentos de pega
rapida e a cada 30 minutos para cimentos de pega lenta, optou-se por tempos de
coleta de dados mais curtos para cimentos de enrijecimento rapido e tempos mais
espacados para cimentos com maior tempo de pega. Os tempos de coleta de dados

para cada tipo de pasta estéo registrados na Tabela 15.

Tabela 15 - Tempos de medicéo do ensaio de mini abatimento

Misturas Siglas Tempos
Cimento 100% e OPCe 5 min, 15 min, 30 min, 60 min, 80 min, 100 min,
Escéria 100% SL 110 min, 120 min.

5 min, 15 min, 30 min, 45 min, 60 min, 70 min, 80

i 0f - Ari 0,
Cimento Portland 25% - Escoria 75% H25 min, 100 min, 120 min.

5 min, 10 min, 15 min, 20 min, 25 min, 30 min, 35

Cimento Portland 50% - Escéria 50% H50 . .
min, 40 min.

. L. 5 min, 10 min, 15 min, 20 min, 30 min, 40 min, 50
0f - 0, ’ ) ’ [} ] y
Cimento Portland 75% - Escoria 25% H75 in, 60 min. 80 min, 100 min e 120 min.

Fonte: O Autor (2024).
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3.3.1.2 Mesa de consisténcia

O indice de consisténcia das argamassas foi realizado no Flow Table,
seguindo a norma ABNT NBR 13276 (2016). Logo depois da preparacdo da
argamassa 0 material foi levado a mesa nivelada e o molde tronconico foi
preenchido em trés camadas e aplicado em cada uma delas quinze, dez e cinco

golpes, respectivamente.

3.3.1.3 Abatimento do tronco de cone

A fluidez do concreto foi analisada através da determinacédo da consisténcia
pelo abatimento do tronco de cone, seguindo as recomendacgfes da norma ABNT
NBR 16889 (2020). O adensamento foi realizado em trés camadas e foi aplicado 25

golpes em cada camada, com o auxilio de uma haste.

3.3.2 Viscosidade no Copo Ford

A viscosidade das pastas foi medida do equipamento Copo Ford. Este
equipamento sO possui normas destinadas a realizacdo de ensaios em fluidos
newtonianos. Portanto, a metodologia adotada para o ensaio foi adaptada das
normas ABNT NBR 5849 (2015) e ASTM D1200-10 (2018). Os fluidos estudados
nesta pesquisa ndo sao newtonianos. Portanto, decidiu-se interromper o cronémetro
guando a pasta deixasse de fluir pelo funil.

Primeiramente, foi selecionado do orificio n°® 5, com diametro interno de 5,20
mm, o equipamento foi nivelado pelo nivel de bolha presente no Copo Ford. A
temperatura ambiente na realizacdo do ensaio foi de 23 + 1 °C. A realizacdo do
ensaio foi feita da seguinte forma: Inicialmente, o orificio do funil no copo Ford foi
tampado manualmente e, em seguida, a pasta foi despejada até que o copo Ford
estivesse completamente preenchido. O topo do copo foi nivelado utilizando uma
placa de vidro para remover qualguer excesso de material durante o experimento. O
béquer foi posicionado na saida do funil, para recolher e reutilizar o material. O
crondmetro foi acionado a0 mesmo momento em que a pasta comecou a fluir pelo
funil do copo Ford. O tempo de ensaio foi finalizado quando o fluido ndo mais
escorreu pelo funil, e o tempo decorrido foi registrado. Apds a medicao, o béquer foi
coberto com uma placa de Neoprene ou vidro para evitar a evaporacdo de agua da
mistura. Os equipamentos foram limpos com agua e secados para a medicao

seguinte. A primeira medicdo foi realizada imediatamente apds a conclusdo da
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mistura. Nas medicdes subsequentes, a pasta foi misturada no agitador mecanico
por 15 segundos antes dos dados serem coletados.

Os momentos de coleta de dados foram os mesmos da Tabela 15, pelo fato
dos ensaios de viscosidade terem sido feitos ao mesmo tempo dos ensaios de mini
abatimento das pastas. Os ensaios de viscosidade tiveram tempos de duracao
menores do que 0s ensaios de consisténcia, devido a limitacdo do equipamento

copo Ford para realizagéo de ensaios em pastas mais viscosas.

3.3.3 Difracao de raios-X
A caracterizacdo qualitativa dos compostos hidratados foi realizada por meio

da difracao de raios-x (DRX), descrito na se¢éao 3.1.1.1.

3.3.4 Ensaio de ultrassom

Os ensaios de ultrassom foram realizados seguindo as recomendacdes da
ABNT NBR 8802 (2019), utilizando o equipamento Proceq Pundit Lab. A transmisséo
do pulso ultrassénico ocorreu na frequéncia de 150 kHz e o comprimento de 9,3 ps.
Os ensaios foram realizados em corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm e 0s
transdutores foram posicionados em faces opostas do corpo de prova, sendo
utilizada a transmissdo direta. Foi empregado o gel condutor para melhorar a

condutividade elétrica entre os transdutores e a amostra.

3.3.5 Resisténcia a compresséao

Os Ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais e Estruturas —
LABME/CTG/UFPE. A resisténcia a compressao de pastas e argamassas foram
realizados utilizando a maquina servo controlada Shimadzu modelo AGS_X de 300
kKN (Figura 14), a uma velocidade de deformacdo axial de 0,25 MPa/s. Ja para 0s
ensaios em concretos foi utilizado o equipamento da marca WPM (alemd) com
capacidade de 300 tf.
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Figura 14 - Maguina Shimadzu.

Fonte: O Autor (2024)
3.3.6 Massa especifica e teor de ar incorporado

A determinacdo da massa especifica e do teor de ar incorporado do concreto
no estado fresco foi realizada pelo método gravimétrico. Os procedimentos e
calculos, destes ensaios, foram realizados de acordo com a norma ABNT NBR 9833
(2008). Todos os moldes foram pesados e identificados. Apds a moldagem dos
corpos de prova, as superficies externas das formas foram limpas e pesadas
novamente. A massa real do concreto foi obtida subtraindo-se o peso do molde vazio
do peso do molde com concreto. Em seguida, calculou-se a média das massas do
concreto e dividiu-se pelo volume do molde de 10 cm x 20 cm para determinar a

massa especifica do concreto.

3.3.7 Analise estatistica

Para verificar a similaridade estatistica entre os resultados de resisténcia a
compressado obtidos em pastas, argamassas e concretos das amostras, aplicou-se o
teste de andlise de variancia (ANOVA) e o teste de comparacao de médias (TUKEY)
por meio do software Minitab 17.1.0. A ANOVA juntamente com o teste de Tukey é
um método utilizado para comparar as médias de um conjunto de variaveis
independentes. Analisando se existe ou ndo diferenca entre 0s grupos e se essas

diferencas sao estatisticamente significativas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, seréo apresentados os resultados obtidos com o objetivo de
descrever o comportamento dos ligantes e compreender de que forma a composi¢cao
desses materiais pode estar contribuindo ou prejudicando o desenvolvimento das

misturas.

4.1 ANALISE EM PASTAS
A sequir, foram apresentados os resultados e as avaliacbes das caracteristicas
fisicas, quimicas e mineralégicas das amostras em pastas dos ligantes produzidos

por esta pesquisa.

4.1.1 Difragdo de Raios X

Para compreender o comportamento microestrutural dos diferentes
aglomerantes, foram realizadas analises difratométricas em pastas. Devido as
limitacbes no numero de ensaios que poderiam ser realizados, foram selecionados
para analise os aglomerantes de cimento Portland (OPC) e os com ativacao alcalina
de 7% (HIB25 - 25% de cimento Portland e 75% de escoria, HIB50 - 50% de cimento
Portland e 50% de escoria, HIB75 - 75% de cimento Portland e 75% de escoria, SL -
escoria de alto forno). Todas as cinco pastas foram analisadas apés 1 e 28 dias
através do ensaio de difracdo de raios-X, com o intuito de identificar as fases
cristalinas presentes no material, bem como compreender as rea¢cdes que ocorrem
entre o cimento Portland, a escéria de alto forno e o metassilicato de sodio. A
identificacdo dos compostos foi efetuada através da comparacdo dos difratogramas
das amostras do banco de dados do International Centre of Diffraction Data (ICDD),
utilizando o software X'Pert HighScore Plus. Na Figura 15, estdo expostos o0s
resultados dos difratogramas das pastas ensaiadas aos 1 e 28 dias.
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Figura 15 - Difratograma de raios-x das pastas com 1 dia (a) e 28 dias (b).
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Fonte: O Autor (2024)

No que diz respeito ao comportamento dos materiais precursores, percebe-se
que o cimento Portland possui uma estrutura cristalina com picos de intensidade
bem definidos, enquanto a pasta de escoéria alcali-ativada que possui uma estrutura
mais amorfa, conforme ilustrado na Figura 15. Nos ligantes &lcali-ativados, a

proporcdo desses precursores teve interferéncia direta nos resultados mostrados
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nos difratogramas. O ligante HIB25, por possuir maior quantidade de escdria em sua
composicdo, apresentou o difratograma com menos picos, enquanto o HIB75, por
apresentar maior quantidade de cimento Portland em sua composig&o, exibiu um
difratograma com mais picos cristalinos, semelhante ao da pasta OPC. Observa-se
que, aos 28 dias, os difratogramas das pastas apresentaram menor intensidade nos
picos das fases anidras do cimento Portland em comparacdo com os resultados de 1
dia, devido ao processo de hidratacdo dos materiais cimenticios, Figura 15 (b). No
entanto, notou-se que as fases hatruita e larnita, também conhecidas como alita e
belita, mostraram comportamentos distintos durante a hidratacdo dos cimentos. A
analise dos principais picos dessas fases ndo hidratadas do cimento Portland,
localizadas entre as posigcoes 26 31° e 33°, foi realizada em ambas as idades de
ensaio e apresentadas na Figura 16.

Na Figura 16, é possivel perceber que no primeiro dia a intensidade dos picos
de alita e belita aumentaram com a elevacdo do teor de cimento Portland nas
pastas. Este resultado era esperado, visto que o maior teor de cimento Portland
gerou uma maior quantidade de particulas anidras de cimento Portland, resultando
em picos mais intensos dos compostos. No entanto, as pastas OPC e HIB75
exibiram intensidades de picos de alita e belita semelhantes, apesar de terem
diferentes quantidades de cimento Portland em suas composicées. Os resultados
aos 28 dias revelaram uma tendéncia oposta aos resultados obtidos com 1 dia.
Observou-se que as pastas HIB50 e HIB75 apresentaram maiores intensidades de
picos da alita e belita apesar de possuirem menores teores de cimento Portland na
composicdo em comparacdo com a pasta OPC. Ao comparar as pastas HIB50,
HIB75 e OPC, foi observado que a pasta HIB50 apresentou 0s menores picos nos
difratogramas de 1 dia e as maiores intensidades de picos nos resultados com 28
dias. A pasta HIB25 apresentou pequena intensidade dos picos de alita e belita com

1 dia e aos 28 dias ndo foram encontradas fases cristalinas desses compostos.
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Figura 16 —Principais Picos sobrepostos de alita e belita das pastas de cimento Portland e dos
ligantes HIB25, HIB50 e HIB75 com 1 dia e 28 dias.
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Fonte: O Autor (2024)

Analisando as fases hidratadas das pastas observou-se que o comportamento
dos picos de portlandita foram distintos para cada tipo de cimento. A Figura 17
mostra a comparacao entre picos de portlandita, posi¢coes 20 = 18° e 34°, das cinco
pastas ensaiadas. Observa-se que o comportamento dos picos de portlandita com 1
e 28 dias foram similares. A intensidade dos picos foram diminuindo a medida que o
teor de cimento Portland foi reduzindo nas composi¢cfes das pastas, proporcionando
maiores intensidades de picos nas misturas OPC, HIB75, HIB50 e HIB25,
respectivamente. A grande diferenca entre as intensidades dos picos da pasta OPC
e dos ligantes alcali-ativados pode estar relacionada a reducdo da quantidade de
cimento Portland, a orientacao preferencial da estrutura cristalina da portlandita e/ou
0 consumo da portlandita atravées das reacdes entre o hidroxido de célcio e os outros
materiais presentes na mistura. Nos difratogramas do ligante HIB25 n&o foi

observado picos relacionados ao hidroxido de calcio, este resultado é semelhante ao
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obtido por Angulo-Ramirez; Mejia de Gutiérrez; Puertas (2017), onde né&o

observaram a presenca de portlandita em ligantes com 80% de escoria.

Figura 17 - Comparacao entre os picos 18° e 34° do portlandita das pastas de cimento Portland e dos
ligantes HIB25, HIB50 e HIB75 com 1 dia (a) e 28 dias (b).

7000 - i oc
= i \ ldia || =7~
*3 6000 o e HIB75
3 5000 - "'. HIB50
O ]
5 4000 - [ ——HIB25
3 o
£ 3000 - "
2 2000 - [
g
€ 1000 - 5N BTN N
0 —momeeRE o Tmmmmem——T . : . 3
17 18 19 33 34 35
20 (°)
7000 - .
- . 28 dias
6000 - n
S 0"
3 5000 M
L 1
o 4000 - 1
3 i
.8 3000 - i N
@ (R} [
c 2000 - T 1\
9 [ "\
€ 1000 - AR URREN
-_ -’ o ~ .. L,
0 fa 2= "" i | — ‘|
17 18 19 33 34 35

20 (°)
Fonte: O Autor (2024)

Para compreender melhor o desenvolvimento da hidratacdo, foram
comparados 0s picos de alita, belita e portlandita aos 1 e 28 dias para cada tipo de
cimento, conforme mostrado nas Figuras 18 e 19. Nota-se que a pasta OPC
apresentou uma reducdo brusca nas intensidades dos picos de C3S e C2S. Esse
comportamento era esperado, visto que aos 28 dias o cimento Portland atinge teores
elevados de hidratacdo. Nos picos de portlandita, Figura 19 (a), a diferenca do grau
de hidratacdo néo foi tdo perceptivel, o que pode ter sido ocasionado pela direcédo
preferencial da portlandita com 1 dia de hidratacéo.

Nos ligantes compostos por cimento Portland e escéria de alto forno, a pasta
HIB25 apresentou baixa intensidade nos picos de alita e belita apds 1 dia, e esses
componentes foram totalmente consumidos apés 28 dias, uma vez que 0s picos de
portlandita dessa mistura ndo foram perceptiveis. Elahi et al. (2012) menciona que
foi identificado através dos ensaios de DRX e de termogravimetria a presenca de
portlandita em ligantes sem ativacdo alcalina compostos por 30% de cimento

Portland e 70% de escoria. No entanto, o ligante HIB25, investigado nesta pesquisa,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061817302945
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nao apresentou picos relacionados a portlandita, sugerindo o consumo deste
composto por meio de reacdes com o metassilicato de sédio (Fonseca, 2021;

Giannaros; Kanellopoulos; Al-Tabbaa, 2016; Puertas et al., 2011).

Figura 18 — Picos de alita e belita das pastas OPC(a), HIB75(b), HIB50(c), HIB25(d).
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Figura 19 - Picos de portlandita das pastas OPC(a), HIB75(b), HIB50(c), HIB25(d).
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Na pasta HIB50, foi observado uma leve reducao dos picos de alita e belita,
Figura 18 (c), indicando que ocorreu pouca hidratacdo do cimento Portland entre 1 e
28 dias. Os picos de portlandita, conforme mostrado na Figura 19 (c), mantiveram
intensidades praticamente constantes, indicando que a portlandita formada foi
consumida. O ligante HIB50 apresenta quantidades semelhantes de metassilicato de
sédio e cimento Portland em sua composi¢cdo, o que pode resultar em uma maior
intensidade nas reacbes entre esses dois materiais. Segundo John (1995), o
produto formado através das reacfes entre a portlandita e o metassilicato de sédio é
um gel que se deposita sobre os grdos anidros formando uma camada passivadora,
0 gque, por consequéncia, inibe a hidratacdo dos graos anidros.

Na pasta HIB75, esse fendmeno € observado de maneira mais sensivel. Os
picos de CsS e C2S foram reduzidos entre 1 e 28 dias, Figura 18 (b). No entanto, a
intensidade desses picos foi igual ou superior a da pasta OPC, apesar da pasta
HIB75 apresentar uma menor quantidade de cimento em sua composicdo. A pasta
HIB75 provavelmente apresentou uma inibicdo menos intensa da hidrata¢ao devido
a sua composicao, que foi composta por uma pequena quantidade de metassilicato
de sodio e uma alta proporcdo de cimento Portland. Ao longo dos 28 dias, a
guantidade de metassilicato de sédio reduziu, diminuindo as reacdes de inibicdo da
hidratacdo. Isso resultou em uma producdo de portlandita maior do que seu
consumo. Como pode ser observado na Figura 19 (b), os picos de portlandita na
pasta HIB75 aos 28 dias mostraram intensidades maiores do que na amostra de 1
dia. As reacbes entre o hidréxido de calcio e a escoéria de alto-forno podem ter
contribuido, em menor grau, para a reducdo dos picos de portlandita, ja que o

hidroxido de calcio atua como um ativador alcalino.

4.1.2 Ensaio de mini abatimento

Os resultados de mini abatimento foram obtidos através do ensaio do mini
cone de Kantro. Primeiramente, esses resultados serdo apresentados agrupados por
pastas que foram produzidas com o mesmo teor de ativagdo. A Figura 20 mostra o
gréafico dos resultados do ensaio de mini abatimento das pastas com 6% de ativagédo

e da pasta de cimento Portland.
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Figura 20 - Mini abatimento das pastas com 6% de ativador.
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A pasta de cimento Portland (OPC) apresentou a maior fluidez dentre os
tracos analisados, mantendo o abatimento entre 169,85 e 190,53 milimetros durante
todo o ensaio. Nos ligantes alcali-ativados com 6% de metassilicato de sodio, a
pasta de escoria registrou a menor viscosidade. Observou-se que a pasta SL-MT6
manteve valores de abatimento constantes nos primeiros 80 minutos de ensaio. No
entanto, apos este periodo, a pasta exibiu uma reducdo mais acentuada do
abatimento. Assim como nos resultados de Amer et al. (2021), os ligantes
compostos por escéria e cimento Portland exibiram espalhamentos inferiores as
pastas de escéria. Notavelmente, a pasta contendo 50% de cimento Portland foi a
mais afetada pela perda de abatimento. Apés 35 minutos, a pasta perdeu totalmente
a fluidez, o que impossibilitou a continuidade do ensaio, como mostrado na Figura
21. A pasta composta por 25% de cimento Portland e 75% de escoria apresentou
um aumento no abatimento até os 15 minutos do ensaio, seguido por uma
diminuicdo gradual na viscosidade até o encerramento do ensaio. Por outro lado, na
pasta HIB75-MT6, foi observada uma reducdo do abatimento de forma mais
acelerada nos primeiros 40 minutos. Apés esse periodo, a pasta continuou perdendo
trabalhabilidade, mas de maneira mais gradual. Diferente do cimento Portland e da

escoria alcali-ativada, os ligantes produzidos com cimento Portland e escéria nao
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apresentaram estabilidade nos valores de abatimento, variando a fluidez durante

todo o ensaio.

Figura 21 - Pasta HIB50-MT6 com 35 minutos de ensaio.

Fonte: O Autor (2024)

Os resultados do ensaio de mini cone nos ligantes com teor de Na20O de 7%
estdo expostos na Figura 22. O ensaio da pasta de escoéria éalcali-ativada foi
estendido até 130 minutos com o intuito de tornar mais evidente a reducdo do
abatimento. Nos primeiros 30 minutos, a pasta SL-MT7 apresentou uma leve
elevacdo do abatimento. ApOs este periodo, a mistura manteve os valores de
espalhamento praticamente constantes, comecando a apresentar uma perda de
abatimento mais acelerada apds o minuto 100. Os ligantes compostos por escéria e
cimento Portland ativados com teor de sédio de 7% mostraram resultados de
abatimento inferiores as pastas OPC e SL-MT7. Entre esses ligantes, a mistura com
25% de cimento Portland e 75% de escéria registrou 0os maiores valores de
abatimento. A pasta HIB75-MT7 mostrou uma baixa fluidez aos 5 minutos, com um
espalhamento de 45,9 mm. No entanto, esse valor dobrou aos 10 minutos,
chegando a 89,4 mm. Posteriormente, a fluidez da pasta comecou a diminuir
gradualmente, com o espalhamento variando entre 92,7 mm e 75,3 mm até o final do
ensaio. A pasta HIB50-MT7 seguiu a mesma tendéncia observada na pasta HIB-
MT6, onde a perda total de fluidez ocorreu apds 40 minutos da mistura, tornando

impossivel continuar o ensaio apés esse periodo.
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Figura 22 - Mini abatimento das pastas com 7% de ativador.
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Os resultados do ensaio do mini cone das pastas com 8% de ativador
alcalino, conforme descrito na Figura 23, mostram uma tendéncia semelhante aos
resultados obtidos nos ligantes ativados com teor de Na2O do metassilicato de sédio
de 7%. O tempo de ensaio da pasta SL-MT8 também foi estendido até os 130
minutos na tentativa de observar o inicio da perda de abatimento do material. A
pasta de escéria alcali-ativada apresentou um aumento gradual do espalhamento
até atingir o pico aos 100 minutos. Apés esse periodo, a pasta SL-MT8 mostrou uma
tendéncia de perda de trabalhabilidade mais acelerada. Nos ligantes compostos por
escoéria e cimento Portland, a pasta HIB25-MT8 apresentou 0os maiores valores de
fluidez. Assim como nas pastas HIB50-MT7, o ensaio de mini cone da pasta HIB50-
MT8 foi interrompido aos 40 minutos devido ao enrijecimento da amostra. A pasta
com 75% de cimento Portland apresentou uma reducdo abrupta da fluidez nos
primeiros minutos de ensaio. Aos 5 minutos, a pasta HIB75-MT8 exibiu
espalhamento de 95 mm, que foi reduzido pela metade aos 10 minutos, voltando a
atingir 93 mm aos 20 minutos. Apds o0 maior valor de espalhamento, que ocorreu aos

30 minutos, o material apresentou uma perda gradativa do abatimento.
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Figura 23 - Mini abatimento das pastas com 8% de ativador.
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4.1.2.1 Influéncia do ativador no mini abatimento

A Figura 24 apresenta os resultados do ensaio do mini cone das pastas de

escoria élcali-ativadas. O teor de Na20O do ativador teve uma influéncia significativa

nos resultados de abatimento das pastas de escoria. O aumento da quantidade de

metassilicato de s6dio aumentou o espalhamento da pasta. Aos 60 minutos, a pasta

SL-MT6 registrou um abatimento de 143 mm, enquanto as pastas SL-MT7 e SL-MT8

alcancaram abatimentos de 156 mm e 165 mm, respectivamente.

Figura 24 - Mini abatimento das pastas de escoria alcali-ativadas sem cimento Portland.
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Também foi observado que uma maior quantidade de metassilicato de sédio
prolongou o tempo de trabalhabilidade das pastas. A pasta SL-MT6 comecou a
reduzir o abatimento de forma mais significativa apés 80 minutos, enquanto na pasta
SL-MT8 foi notada uma tendéncia de perda de abatimento apdés 120 minutos. A
pasta SL-MT7 apresentou uma perda de trabalhabilidade apos 100 minutos,
momento em que o metassilicato de sédio provavelmente se dissolveu na mistura.
Isso pode ser observado na Figura 25, onde os pontos referentes ao metassilicato
de sodio desaparecem com o passar do tempo. A completa dissolucdo do ativador
alcalino pode ter elevado o pH da solucdo, acelerando o desenvolvimento das

reacoes da escoria.

Figura 25 - Mini abatimento da pasta SL-MT7.
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Fonte: O Autor (2024)

A Figura 26 expfe os resultados do ensaio de mini cone das pastas com
composicdo de 25% de cimento Portland e 75% de escoria de alto forno. Essas
pastas apresentaram comportamentos semelhantes. Foi observado uma elevacao
acelerada do abatimento aos 15 minutos, apos este tempo as pastas apresentaram

uma diminui¢ao gradativa do espalhamento. O teor de Na20 do ativador mostrou a
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mesma tendéncia das pastas de escéria ativada, onde as pastas que incorporaram
uma maior quantidade de metassilicato de sodio apresentaram menores
abatimentos. Nas pastas contendo 50% de cimento Portland e 50% de escéria, a
mistura HIB50-MT6 apresentou menores resultados de espalhamento ao longo do
ensaio, enquanto as pastas HIB50-MT7 e HIB50-MT8 tiveram resultados

semelhantes, como pode ser visto na Figura 27.

Figura 26 - Mini abatimento das pastas com 25% de cimento Portland e 75% de escéria.
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Figura 27 — Mini abatimento das pastas com 50% de cimento Portland e 50% de escéria.

140 |
=@-HIB50-MT8
=%=HIB50-MT7
120 +
— =A-HIB50-MT6
E 4
£
~—100 +
2
C -
)
E 8 1
@®©
Q _
<
60 T+
40 T : T : T : T T T :
0 10 20 30 40 50

Tempo (min)
Fonte: O Autor (2024)



72

Nas pastas contendo 75% de cimento Portland, foram observados
comportamentos diferentes nos primeiros 30 minutos de ensaio, Figura 28. Durante
esse periodo, a pasta HIB75-MT6 apresentou significativa perda de trabalhabilidade,
enquanto as pastas HIB75-MT7 e HIB75-MT8 mostraram uma oscilagéo entre perda
e recuperacdo de abatimento em um curto periodo. Entre os 30 e 60 minutos, as
pastas HIB75-MT6 e HIB75-MT8 exibiram comportamentos e valores de abatimentos
semelhantes, enquanto a pasta HIB75-MT7 apresentou valores menores de
abatimento. Apés os 60 minutos, todas as trés pastas mostraram resultados de

abatimento similares.

Figura 28 - Mini abatimento das pastas com 75% de cimento Portland e 25% de escoria.
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4.1.3 Viscosidade no Copo Ford
Nesta secao serdo apresentados os resultados correspondentes aos ensaios
de viscosidade realizados no copo Ford. Os valores estédo representados na unidade
de tempo, segundos. Os graficos foram organizados de acordo com o teor de Na20
do ativador de cada pasta. As pastas produzidas com ligantes alcali-ativados
compostos por cimento Portland e escoéria puderam ser ensaiadas até os 120
minutos. Durante o teste, essas pastas nao apresentaram fluidez adequada para a
continuacdo do experimento. Isso significa que houve um acumulo de material no
copo Ford, impedindo a coleta de dados e, por consequéncia, levando a interrupgéo
do ensaio.
A pasta de cimento (OPC), apresentou a menor viscosidade dentre todos os

tracos produzidos, mantendo os resultados entre 17,3 e 10,2 segundos ao longo de
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todo o ensaio. No grafico de viscosidade das pastas ativadas com 6% de
metassilicato de sodio, exposto na Figura 29, observa-se que a pasta de escoria
alcali-ativada manteve a viscosidade com valores estaveis até os 80 minutos. Apos
este periodo, a pasta SL-MT6 apresentou um aumento mais acelerado da

viscosidade, sendo o ensaio interrompido aos 110 minutos.

Figura 29 - Viscosidade das pastas com teor de ativacéo de 6%.
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Figura 30 - Viscosidade das pastas com teor de ativagéo de 7%.
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Nos ligantes compostos de cimento Portland e escoéria, a mistura contendo
50% de cimento Portland e 50% de escoéria foi a primeira a atingir uma elevada
viscosidade, o que impossibilitou a continuacdo do ensaio. A pasta HIB25-MT6
apresentou os maiores valores de viscosidade. Também foi observado que a pasta
HIB75-MT6 obteve o maior ganho de viscosidade, com maior inclinacdo da reta apos
35 minutos. As pastas com 7% de teor de Na20 apresentaram tendéncia semelhante
as pastas com 8% de ativacao alcalina, como pode ser visto na Figura 30. O cimento
SL-MT7 apresentou o maior tempo de ensaio, com duracdo de 130 minutos. A pasta
HIB25-MT7 obteve a maior viscosidade entre as pastas com 7% de ativador

A pasta HIB50-MT7 apresentou os valores de fluidez mais préoximo ao
resultado da pasta OPC, aos 5 minutos. No entanto, mostrou um ganho de
viscosidade acelerado, o que impossibilitou a continuacdo do ensaio apdés os 15
minutos. J4 a pasta HIB75-MT7 apresentou uma elevada viscosidade aos 5 minutos,
tendo o material ficado totalmente retido no copo Ford. Entretanto, aos 15 minutos a
pasta apresentou sua menor viscosidade e voltou a aumentar a viscosidade de
maneira gradativa ap0s este periodo. A pasta HIB75-MT8 também demonstrou alta
viscosidade no inicio do ensaio, como ilustrado na Figura 31. Aos 10 minutos, a
pasta ficou retida no copo Ford, impossibilitando a coleta de dados do ensaio. Aos
25 minutos a pasta atingiu sua maior fluidez e apds este tempo passou a aumentar
gradualmente a viscosidade. O ligante HIB50-MT8 apresentou o ganho de
viscosidade mais rapido entre as pastas com 8% de ativacdo alcalina, sendo
interrompido o ensaio aos 20 minutos. Ja a pasta HIB25-MT8 apresentou a maior
viscosidade e o maior tempo de ensaios entre todos os ligantes compostos de
cimento Portland e escoria. A pasta SL-MT8 manteve uma viscosidade estavel ao
longo dos 130 minutos de ensaio, ndo demonstrando perda de fluidez.
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Figura 31 - Viscosidade das pastas com teor de ativacéo de 8%.
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4.1.3.1 Influéncia do ativador na viscosidade

Nesta secdo, foram agrupados os resultados de pastas com a mesma
proporcdo de cimento Portland e escéria de alto forno, com o intuito de analisar a
influéncia do teor de Na2O do ativador nas misturas. Os graficos das pastas de

escoria alcali-ativada estdo expostos na Figura 32.

Figura 32 - Viscosidade das pastas de escorias alcali-ativada.
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A maior quantidade de metassilicato de soédio nas escoérias alcali-ativadas,

prolongou o periodo de estabilidade da viscosidade das pastas. Tendo em vista que
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a pasta SL-MT6 comecou a apresentar um aumento de viscosidade apos 80
minutos, enquanto a pasta SL-MT7 apresentou esta tendéncia apés 100 minutos e
na pasta SL-MT8 néo foi observado o aumento de viscosidade durante o periodo
analisado. Nas pastas compostas por 25% de cimento Portland e 75% de escébria, foi
observado que a maior quantidade de metassilicato de sédio aumentou o tempo de
ensaio das pastas, conforme evidenciado na Figura 33. As pastas HIB25-MT7 e
HIB25-MT8 exibiram valores de viscosidade semelhantes, no entanto a pasta HIB25-
MT8 apresentou maior tempo de ensaio, indicando que a pasta se manteve fluida
por mais tempo. Por outro lado, a pasta HIB25-MT6 apresentou o menor tempo de

ensaio e a menor viscosidade entre essas pastas.

Figura 33 - Viscosidade das pastas com 25% de cimento Portland e 75% de escoria.
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As misturas com 50% de substituicdo foram as que perderam fluidez de forma
mais acelerada. Nao foi possivel continuar o ensaio apés os 20 minutos, conforme
mostrado na Figura 34. Devido a pouca quantidade de dados e aos valores de
viscosidade semelhantes, n&o foi identificado diferengcas significativas no

comportamento das pastas apenas analisando o0 ensaio de viscosidade do copo
Ford.
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Figura 34 - Viscosidade das pastas com 50% de cimento Portland e 50% de escoria.
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Figura 35 - Viscosidade das pastas com 75% de cimento Portland e 25% de escoria.
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As pastas com 75% de cimento Portland e 25% de escoéria apresentaram
comportamentos iniciais distintos, como pode ser visto nos graficos da Figura 35. A
pasta HIB75-MT6 exibiu um aumento continuo da viscosidade ao longo do tempo.
Por outro lado, as pastas HIB75-MT7 e HIB75-MT8 apresentaram um aumento

brusco da viscosidade aos 5 e 10 minutos, respectivamente. Apds este periodo, as
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pastas voltaram a apresentar fluidez. Foi observado que a menor quantidade de
metassilicato de sodio retardou 0 momento de fluidez maxima das pastas. A pasta
HIB75-MT6 alcangcou a menor viscosidade aos 10 minutos, enquanto das pastas
HIB75-MT7 e HIB75-MT8 exibiram menores viscosidades aos 15 e 25 minutos,

respectivamente.

4.1.4 Comparagéo entre os ensaios de viscosidade e de mini abatimento

Neste item, foram feitas comparagbes entre os resultados dos ensaios de
viscosidade no copo Ford e do mini cone de Kantro, com o objetivo de identificar
correlacdes entre os resultados obtidos. Para analisar os resultados, as pastas foram
agrupadas em cinco conjuntos com base na composi¢do de cimento Portland e
escéria de cada ligante. Em cada conjunto, foram incluidos os resultados das pastas
com diferentes niveis de ativador: 6%, 7% e 8%. A andlise considerou apenas 0s
tempos de coleta de dados em que ambos 0s ensaios apresentaram resultados
disponiveis. O coeficiente de determinacao, representado como r-quadrado ou R?, é
uma medida estatistica utilizada para avaliar a relacdo entre duas variaveis. Sua
escala varia de 0 a 1, onde o valor zero indica que o modelo de regressdo nao
consegue explicar a variabilidade dos dados em torno da média da variavel
dependente, enquanto o valor 1 indica que o modelo explica toda a variabilidade dos
dados. Os valores de r-quadrado referentes a relacdo entre os ensaios de
viscosidade no copo Ford e mini abatimento estédo expostos na Tabela 16. Na Figura
36 sao exibidos os graficos de cada conjunto, acompanhados das linhas de

tendéncia e equacdes correspondentes.

Tabela 16 - Resultados de R? da correlacdo entre viscosidade e espalhamento das pastas.

Misturas R?
Cimento 0,6481
Escoria 100% (SL’s) 0,9365
Cimento 25% - Escéria 75% (H25’s) 0,0533
Cimento 50% - Escéria 50% (H50’s) 0,8603
Cimento 75% - Escéria 25% (H75’s) 0,9421

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 36 - Correlacdo dos resultados de viscosidade e espalhamento das pastas.
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Fonte: O Autor (2024)

As mudancas de viscosidade nas pastas de escéria ativada foram exibidas
nos mesmos tempos de coleta de dados nos ensaios do copo Ford e do mini
abatimento, mostrando a boa correlacéo entre os ensaios. Nos dois ensaios a pasta
SL-MT6 mostrou um aumento de viscosidade a partir dos 80 minutos, enquanto a
pasta SL-MT7 este aumento foi observado aos 100 minutos e na pasta SL-MT8 a
tendéncia de aumento de viscosidade foi mostrada aos 120 minutos. As pastas 75%
de cimento Portland e 25% de escoéria nos dois ensaios foi registrado o aumento
repentino de viscosidade das pastas HIB75-MT7 e HIB75-MT8. Também exibiram o
aumento de viscosidade da pasta HIB75-MT6 ap6s os 35 minutos, ilustrando a boa
correlacao entre os ensaios do copo Ford e do mini cone, com r-quadrados de 0,94.

As pastas com 50% de cimento Portland e 50% de escéria, também
apresentaram boa correlacédo entre os dados, com valor de R? de 0,86. Os ensaios
mostraram que os cimentos HIB50’s apresentaram fluidez por um periodo curto de
tempo, em comparacdo com 0s outros cimentos. A pasta de cimento e as pastas
com 25% de cimento e 75% de escéria, apresentaram correlagdes inferiores aos

outros trés conjuntos. Nas pastas H25’s foi observado o valor de R? préximo a zero,
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portanto, mostra que nao existe relacao entre os resultados dos ensaios. Com esses
resultados podemos perceber que os parametros do ensaio do copo Ford néo foi o
ideal para a viscosidade destas pastas. Na pasta de cimento a relacdo entre os
ensaios foi de 64,8%, indicando que um menor funil do ensaio de viscosidade
poderia detalhar melhor as variacGes de viscosidade.

A norma ABNT NBR 5849, recomenda tempos de escoamento, para a
realizacdo do ensaio de viscosidade, entre 20 e 100 segundos. Foi observado que
0S menores valores de r-quadrado ocorreram nos conjuntos que apresentaram a
maior e a menor viscosidade. A pasta de cimento apresentou valores de viscosidade
inferiores a 20s, portanto ndo foi possivel detalhar a variagdo da viscosidade de
modo mais preciso quando comparado com o0 ensaio de mini cone. Enquanto, o
conjunto H25's, apesar de apresentar valores dentro do limite de tempo
recomendado pela ABNT NBR 5849, o tempo de passagem da pasta pelo funil foi
muito maior do que os outros cimentos. Devido a grande variacdo na composi¢ao
das misturas, era esperado que o0s parametros definidos para o0 ensaio de
viscosidade no copo Ford ndo fossem o ideal para todos os conjuntos de pastas. Os
conjuntos SL’s, H50's e H75’s apresentaram boa correlagdo entre o ensaio de
viscosidade no copo Ford e o ensaio de mini abatimento para os tempos de

passagem pelo funil do copo Ford entre 20 e 60 segundos.

4.1.5 Resisténcia a compressao das Pastas

Neste trabalho os corpos de prova produzidos em pastas foram ensaiados
aos 1, 3, 7 e 28 dias para resisténcia a compressao. Os resultados individuais de
cada amostra estdo expostos no APENDICE A e a andlise estatistica desses dados
estdo apresentadas nos APENDICES C, D, E e F. A Figura 37, exibe o

desenvolvimento das resisténcias a compressao dos 13 tragos produzidos.
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Figura 37 - Resumo da resisténcia a compressédo das pastas.
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A pasta de escoria SL-MT8 apresentou as maiores resisténcias a compressao
em todas as idades. A pasta de cimento (OPC) apresentou uma taxa uniforme de
crescimento, com valores de resisténcia a compressao de 17,6 MPa, 30,2 MPa, 40,0
MPa e 50,3 MPa nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias, respectivamente. Os ligantes
compostos por cimento Portland e escoria apresentaram resultados de resisténcia a
compressao inferiores em comparacdo com as pastas de escoria alcali-ativada e de
cimento Portland em praticamente todas as idades.

Durante o primeiro dia de hidratacdo, foi observado um aumento nos valores
de resisténcia a compressao das pastas de escoria conforme o teor de Na2O do
ativador alcalino aumentou, conforme ilustrado na Figura 38. A pasta SL-MT8 exibiu
a maior resisténcia inicial, atingindo o dobro da resisténcia mecéanica da pasta de
cimento Portland. A adicdo de 7% de metassilicato de sodio, fez com que a pasta
SL-MT7 alcancasse uma resisténcia a compressao estatisticamente equivalente a
pasta OPC. Por outro lado, a mistura SL-MT6 apresentou uma resisténcia a
compressdo praticamente nula no primeiro dia. O aumento nos teores de alcalis
elevou o pH da pasta, o que acelerou a dissolucdo da escoria e resultou em um
ganho rapido de resisténcia mecéanica (Lima et al., 2022).

O comportamento dos ligantes com 25% de cimento Portland, foram

semelhantes ao apresentado pelas pastas de cimento de escoria. A elevacéo do teor
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de ativacdo proporcionou maiores valores de resisténcia mecanica, entretanto
apresentaram menor variacdo entre os resultados. A diferenca dos valores de
resisténcia a compressao das pastas SL-MT6 e SL-MT8 foi de 39 vezes, enquanto
nas pastas HIB25-MT6 e HIB25-MT8 a diferenca foi de 2,2 vezes.

Figura 38 - Resisténcia a compresséo das pastas com 1 dia.
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Nas pastas com 75% de cimento Portland, observou-se um efeito negativo do
ativador alcalino nos resultados de resisténcia mecanica. O aumento do teor de
Na20 reduziu a resisténcia a compressao das pastas. Por exemplo, a pasta HIB75-
MT6 apresentou resisténcia de 8,9 MPa, enquanto a pasta HIB75-MT8 registrou 4,6
MPa, representando uma reducéo de 51% nos valores de resisténcia mecanica.
Essa tendéncia também foi observada por Acevedo-Martinez; Gomez-Zamorano;
Escalante-Garcia (2012), onde uma maior quantidade de ativador alcalino teve um
impacto negativo nos valores de resisténcia a compressao de ligantes compostos
por 30% de escoria. As pastas contendo 50% de cimento Portland apresentaram
valores de resisténcia inicial inferiores a 3 MPa. Est4 baixa resisténcia mecéanica
esta relacionada ao retardamento ou a inibicdo das reacdes de hidratacdo do
cimento Portland induzidas pela solucéo alcalina (Puertas et al., 2013).

O comportamento da resisténcia a compressao dos ligantes alcali-ativados

compostos de cimento Portland e escoria apresentaram semelhancas nas idades de
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1 e 3 dias, conforme exibido na Figura 39. As pastas HIB25-MT8, HIB25-MT7 e
HIB25-MT6 registraram 0s maiores valores de resisténcia a compressao,
respectivamente. Observou-se, no entanto, que o percentual de aumento de
resisténcia entre 1 e 3 dias dessas pastas foi maior a medida que a quantidade de
metassilicato de sédio diminuiu. Nas pastas contendo 75% de cimento Portland, os
valores de resisténcia a compressao diminuiram conforme aumentou a quantidade
de ativador alcalino. Essa tendéncia também foi observada no estudo de Sajedi e
Razak (2010), onde o aumento da quantidade de silicato de sédio reduziu a
resisténcia mecéanica dos ligantes com 60% de cimento Portland em sua
composicao.

As misturas contendo 50% de cimento Portland apresentaram um aumento
superior a 160% em comparacao aos resultados de 1 dia; contudo, continuaram
exibindo baixa resisténcia mecéanica. Nos cimentos de escoria, a ativacdo com 7%
de metassilicato de sodio atingiu um valor de resisténcia a compressao
estatisticamente equivalente a pasta SL-MT8, enquanto a pasta SL-MT6 continuou a

apresentar valores de resisténcia a compressao quase nulos.

Figura 39 - Resisténcia a compressao das pastas com 3 dias.
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Aos 7 dias, a pasta SL-MT6 apresentou um ganho de resisténcia a

compresséo, alcangando um valor estatisticamente equivalente ao cimento Portland.
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No entanto, os valores foram inferiores aos das pastas SL-MT7 e SL-MT8, como
exposto na Figura 40. As pastas HIB50-MT6, HIB50-MT7 e HIB50-MT8
apresentaram ganhos significativos de resisténcia a compresséo entre os 3 e 7 dias,
com aumentos de 194%, 198% e 113%, respectivamente. Entretanto, mesmo com
esses aumentos, continuaram apresentando os menores valores de resisténcia
mecanica entre as misturas avaliadas.

Assim como os resultados com 1 e 3 dias, aos 7 dias as pastas contendo 25%
de cimento Portland continuaram a exibir maiores valores de resisténcia mecéanica
em misturas com maiores teores de alcalis, enquanto as pastas contendo 75% de
cimento Portland continuaram a apresentar menores valores de resisténcia a
compressdo nas misturas com maior teor e Na20. Entretanto, a diferenga nos
valores de resisténcia mecanica entre a pasta HIB75-MT6 e HIB75-MT8 aos 7 dias
foi reduzida para 20%, enquanto nos dias 1 e 3 dias a diferenca entre as pastas era
de 95% e 45%.

Figura 40 - Resisténcia a compressao das pastas com 7 dias.
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Aos 28 dias, verificou-se que as pastas SL-MT7 e SL-MT8 exibiram os
maiores valores de resisténcia a compresséo, como ilustrado na Figura 41. A pasta
SL-MT6 exibiu resultados estatisticamente equivalente a pasta OPC. As pastas com

75% de cimento Portland apresentaram resultados estatisticamente iguais, no
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entanto nota-se que, em valores absolutos, a pasta HIB75-MT8 apresentou maior
resisténcia a compressdo seguida das pastas HIB75-MT7 e HIB75-MT86,
respectivamente, o oposto do que vinham ocorrendo nas outras idades.

As pastas compostas por 50% de cimento Portland duplicaram os resultados
de resisténcia a compressao entre 7 e 28 dias. Entre os ligantes compostos de
cimento Portland e escoéria, a pasta HIB25-MT8 exibiu o maior valor absoluto de
resisténcia a compressédo, entretanto exibiu semelhanca estatistica com as pastas
HIB25-MT7, HIB75-MT78, HIB75-MT7 e HIB75-MT6.

Figura 41 - Resisténcia a compressao das pastas aos 28 dias.
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A Figura 42 apresenta a evolucdo percentual da resisténcia a compressao
das pastas nos periodos de 1, 3, 7 e 28 dias. Observa-se que a pasta de cimento
Portland mostrou uma evolucdo proporcional da resisténcia a compressdo, com um
aumento de aproximadamente 20% em cada idade. Este comportamento foi
diferente nos cimentos alcali-ativados. Nos cimentos de escéria e nos cimentos
contendo 25% de cimento Portland, o teor de ativador teve uma influéncia positiva
nos resultados de resisténcia a compressao inicial. O aumento dos teores de Na20O
fez com que as pastas ganhassem resisténcia mecanica mais rapidamente. Esse
ganho de resisténcia foi mais perceptivel nas pastas de escéria. A pasta SL-MT8,

bY

por exemplo, apresentou 56% da resisténcia a compressdo aos 28 dias ja no
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primeiro dia, enquanto as pastas SL-MT7 e SL-MT6 alcancaram apenas 31% e 2%
da resisténcia aos 28 dias, respectivamente. As pastas HIB25-MT8, HIB25-MT7 e
HIB25-MT6 alcancaram, nas primeiras 24 horas, 60%, 50% e 38% da resisténcia
mecanica atingida aos 28 dias, respectivamente.

Nas pastas compostas por 75% de cimento Portland, observou-se um efeito
negativo com o aumento da quantidade de alcalis. As misturas com maiores teores
de Na20 apresentaram maior retardo da hidratacdo. Conforme ilustrado na Figura
42, o resultado de resisténcia a compressdao com 1 dia da pasta HIB75-MT8
alcancou 15% da resisténcia aos 28 dias, enquanto a pasta HIB75-MT6 atingiu 33%.
Aos 7 dias, a pasta HIB75-MT6 atingiu 88% da sua resisténcia mecéanica final, no
entanto, a pasta HIB75-MT8 s6 tinha alcancado 66%. Aos 28 dias, as duas pastas
apresentaram valores de resisténcia a compressao estatisticamente semelhantes,
corroborando com a analise dos resultados dos difratogramas de raios-X (secéo
4.1.1) que mostraram que a quantidade de metassilicato de sédio presente na
mistura retarda a hidratacéo dos graos anidros, resultando em menores valores de
resisténcia a compressao (Fonseca, 2021; Puertas et al., 2013; Witzleben, 2020).

Os efeitos das reacfes entre o metassilicato de sédio e o cimento Portland
sdo mais evidentes nas pastas com 50% de substituicAo. Nessas pastas, a
proporcao equilibrada de cimento Portland e metassilicato de sédio favorece uma
maior quantidade de reacdes entre os materiais, produzindo um maior volume de
géis sobre os graos anidros. Isso é claramente observado na evolugéo da resisténcia
mecanica, conforme ilustrado na Figura 42. As pastas HIB50-MT6, HIB50-MT7 e
HIB50-MT8 apresentaram, com 1 dia, apenas 6%, 7% e 9% da resisténcia a
compressdo alcancada aos 28 dias, respectivamente. Aos 7 dias, essas mesmas
pastas ainda ndo tinham atingido 60% da resisténcia mecanica final, apresentando a

menor evolugdo entre todos os cimentos estudados nesta pesquisa.
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Figura 42 - Evolucdo percentual da resisténcia a compressao das pastas em funcéo da idade.
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4.2 ANALISE EM ARGAMASSA
Nesta secdo, serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados em

argamassas.

4.2.1 Mesade consisténcia
O ensaio de mesa de consisténcia, também conhecido como Flow Table, foi
realizado imediatamente apds a homogeneizac¢do da mistura na argamassadeira. Os

resultados, medidos em milimetros, estdo apresentados na Figura 43.

Figura 43 - Resumo do espalhamento das argamassas.
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A argamassa de cimento apresentou a maior fluidez entre todas as misturas,
assim como nos ensaios no estado fresco das pastas. As argamassas de escoria
ativada mostraram resultados de espalhamento inferiores a argamassa OPC. Os
ligantes alcali-ativados compostos por cimento Portland e escéria apresentaram o0s
menores valores no ensaio de mesa consisténcia. Nesses cimentos, o aumento do
teor de cimento Portland teve um efeito negativo nos resultados de abatimento. A
elevada quantidade de cimento Portland fez com que as argamassas HIB75’s
exibissem nos menores valores de abatimento, foi observado que nesses cimentos o
aumento do teor de metassilicato de sodio reduziu os valores de espalhamento das

argamassas.
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As argamassas HIB25’s e HIB50’s obtiveram resultados similares, porém com
as argamassas com 25% de cimento Portland apresentando um desempenho
ligeiramente superior. Esses resultados sdo semelhantes aos resultados do ensaio
de mini abatimento realizado em pastas. Considerando que o tempo do inicio da
mistura até a coleta de dados do ensaio de mesa de consisténcia foi de,
aproximadamente, 10 minutos. Neste tempo, as pastas HIB75-MT7 e HIB75-MT8
demonstraram alta viscosidade e as pastas HIB25's e HIB50’s apresentaram

resultados proximos de mini abatimento.

4.2.2 Resisténcia a compressao
Os corpos de prova de argamassa foram ensaiados aos 3, 7 e 28 dias para 0s
ensaios de resisténcia a compressdo. Os resultados médios das resisténcias a

compressao estao apresentados na Figura 44.

Figura 44 - Resumo da resisténcia a compressédo das argamassas.
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De modo geral, o comportamento da resisténcia a compressao das
argamassas foi semelhante aos resultados obtidos em pastas (conforme detalhado
na secao 4.1.5), com exce¢ao da argamassa de cimento Portland, que apresentou
um desenvolvimento a resisténcia inferior aos resultados obtidos em pastas. As
argamassas de escoria ativada SL-MT7 e SL-MT8 exibiram os maiores valores de

resisténcia a compressao entre todas as misturas e em todas as idades ensaiadas,
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conforme apresentado na Figura 44. Entre os ligantes alcali-ativados compostos por
cimento Portland e escoria, foi observado que a argamassa HIB25-MT8 apresentou
0S maiores valores de resisténcia a compressao. Em contraste, as argamassas
compostas por 50% de cimento Portland exibiram os menores resultados de
resisténcia mecanica.

A Figura 45 apresenta as meédias das resisténcias a compressao das
argamassas aos 3 dias de idade. Observa-se que a argamassa de escoria ativada
SL-MT®6 registrou o menor valor de resisténcia a compressao, enquanto as demais
argamassas de escOria mostraram as maiores resisténcias mecanicas. Aos 3 dias, a
adicdo de 6% de metassilicato de sbédio ndo foi suficiente para intensificar as

reacOes de hidratacdo da escoria.

Figura 45 - Resisténcia a compressao das argamassas aos 3 dias.
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Nas argamassas com 25% de cimento Portland, elevagéo do teor de Na20 do
ativador alcalino teve um efeito positivo. A maior quantidade de metassilicato de
sodio resultou em valores mais altos de resisténcia a compressdo. A argamassa
HIB25-MT8 atingiu 30 MPa aos 3 dias, enquanto as argamassas HIB25-MT7 e
HIB25-MT6 alcancaram 26 MPa e 20 MPa, respectivamente. Por outro lado, nas
argamassas com 75% de cimento Portland, a adicdo do ativador alcalino teve um

efeito negativo. O aumento da quantidade de metassilicato de sodio resultou em
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valores mais baixos de resisténcia mecanica, embora a diferenca entre os resultados
foi de apenas 11%. Nas argamassas contendo 50% de cimento Portland, a elevacéo
do teor de Na2O aumentou os valores de resisténcia mecanica, com a argamassa
HIB50-MT8 exibindo os melhores resultados. No entanto, essas argamassas
apresentaram 0s menores valores de resisténcia a compressado entre os ligantes
alcali-ativados.

Os valores de resisténcia a compressdo das argamassas aos 7 dias séo
apresentados na Figura 46. Observou-se que a argamassa SL-MT6 teve um
crescimento significativo na resisténcia a compressao, aumentando de 8,7 MPa aos
3 dias para 46,2 MPa aos 7 dias. Um aumento significativo da resisténcia mecéanica
também foi observado nas argamassas compostas por 50% de cimento Portland,
com incrementos de 131%, 102% e 69% nas argamassas HIB50-MT6, HIB50-MT7 e
HIB50-MT8, respectivamente.

Figura 46 - Resisténcia a compressao das argamassas aos 7 dias.
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Aos 7 dias, as argamassas contendo 75% de cimento Portland que utilizaram
maiores quantidades de metassilicato de sodio apresentaram um maior
desenvolvimento da resisténcia mecéanica ao longo do tempo. As argamassas

HIB75-MT7 e HIB75-MT8 exibiram valores de resisténcia mecanica estatisticamente
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equivalentes, ambas superiores aos da argamassa HIB75-MT6, que contrasta com
os resultados obtidos aos 3 dias.

No caso das argamassas compostas por 25% de cimento Portland, observou-
se que, aos 7 e 28 dias, os valores de resisténcia a compressao aumentaram a
medida que os teores de Na20 do ativador alcalino foram aumentando. Aos 28 dias,
a argamassa HIB25-MT8 atingiu 47,4 MPa de resisténcia a compressdo, enquanto
as argamassas HIB25-MT7 e HIB25-MT6 alcancaram 38,8 MPa e 31,1 MPa,
respectivamente. Por outro lado, as argamassas compostas por 75% de cimento
Portland apresentaram resultados estatisticamente equivalentes, como mostrado na
Figura 47.

Nos cimentos HIB75’'s foi observado um comportamento similar nos
resultados de resisténcia a compressao, tanto em pastas quanto em argamassas.
Isso sugere que, assim como has pastas, o0 metassilicato de sédio interfere na
hidratacdo dos grdos, fazendo com que as misturas com maiores teores de Na20
exibissem resultados inferiores nas idades iniciais. No entanto, ao longo do tempo,
os resultados se nivelam, indicando uma menor influéncia do gel, produto da reacao
entre o ativador e o Ca(OH)2, nos graos. Nas argamassas de escoria, 0s resultados
aos 28 dias foram estatisticamente equivalentes. No entanto, foi observado que a
evolucdo da hidratacdo da escoria esta relacionada com a elevagado da alcalinidade
na mistura, o aumento do teor de Na20 fez com que as reagbes de hidratacao
ocorressem mais rapidamente, aumentando a quantidade de silicato de célcio
hidratado (C-S-H) nas primeiras idades (Melo Neto, 2002).
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Figura 47 - Resisténcia a compressao das argamassas aos 28 dias.
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4.3 ESCOLHA DO LIGANTE PARA PRODUCAO DO CONCRETO

A escolha da composicdo do ligante alcali-ativado composto por cimento
Portland e escoria de alto forno para a producdo do concreto, foi realizada
analisando e comparando os resultados dos ensaios produzidos em pastas e

argamassas.

4.3.1 Ensaios no estado fresco

Inicialmente, foram analisados os resultados dos ligantes alcali-ativados no
estado fresco, tanto em pastas, por meio dos ensaios de mini abatimento e
viscosidade, quanto em argamassas, utilizando o ensaio de mesa de consisténcia.
Os cimentos compostos por 50% de cimento Portland mostraram os piores
resultados em termos de trabalhabilidade nos ensaios realizados. Notou-se um
aumento rapido da viscosidade, em comparagcdo com as outras composicoes,
tornando o uso desses cimentos impraticavel apds 40 minutos da adi¢do de agua.

Nos ensaios de mini abatimento e mesa de consisténcia, os cimentos HIB25’s
e HIB75’s mostraram resultados semelhantes. No entanto, os cimentos HIB75-MT7 e
HIB75-MT8 exibiram comportamentos de viscosidade andmalos nos estagios iniciais
da hidratacdo, os quais necessitam de uma investigagdo mais aprofundada.

Portanto, esses cimentos também foram descartados. Por outro lado, os cimentos
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HIB25-MT7 e HIB25-MT8 apresentaram valores ligeiramente superiores de
espalhamento e mantiveram resultados de viscosidade mais estaveis durante o0s

ensaios.

4.3.2 Ensaios no estado endurecido

No estado endurecido, foram analisados os resultados de resisténcia a
compressédo produzidos em pastas e argamassas expostos nas sec¢oes 4.1.5 e 4.2.2.
Os ligantes compostos com 50% de cimento Portland apresentaram os menores
resultados tanto em pastas quanto em argamassas, para todas as idades testadas.
Portanto, a escolha desses cimentos foi descartada.

Por outro lado, os ligantes compostos por 75% de cimento Portland
demonstraram, aos 28 dias, valores de resisténcia a compressao das pastas
estatisticamente equivalentes aos ligantes HIB25-MT7 e HIB25-MT8, e ligeiramente
inferiores ao ligante HIB25-MT8. No entanto, os ligantes HIB75’s apresentam valores
de resisténcia a compressao inicial consideravelmente inferiores aos HIB25-MT7 e
HIB25-MT8. Nas primeiras 24 horas, as pastas contendo 75% de cimento Portland
exibiram valores de resisténcia a compresséo inferior a 10 MPa, enquanto a pasta
HIB25-MT8 alcancou 20 MPa. Destaca-se que o ligante alcali-ativado HIB25-MT8
apresentou 0os maiores resultados de resisténcia mecéanica em todas as idades,
inclusive superando o desempenho do cimento Portland em argamassas.

O ligante HIB25-MT8 foi selecionado para a producdo do concreto de baixo
impacto ambiental por apresentar resultados satisfatorios nos ensaios do estado
fresco e exibir os maiores valores de resisténcia a compressao nos ensaios
realizados em pastas e argamassas. A mistura SL-MT7 foi selecionada para a
producdo do concreto de escéria ativada devido as suas propriedades similares ao
cimento SL-MT8 e a menor quantidade de metassilicato de sodio em sua
composicdo, o que resulta em menores emissfes de didxido de carbono na

atmosfera.
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4.4 ANALISE EM CONCRETO
Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos nos concretos

produzidos com os aglomerantes SL-MT7, HIB25-MT8 e cimento Portland.

4.4.1 Caracteristicas do concreto no estado fresco

Na Tabela 17, encontram-se o0s resultados obtidos para os ensaios de
abatimento do tronco de cone, teor de ar incorporado e massa especifica aparente
dos concretos.

Tabela 17 - Caracteristicas dos concretos no estado fresco

Concreto de:
Componentes :
cimento | go5 MTg | SL-MT?
Portland
Ar aprisionado (%) 0,67 0,74 1,08
Abatimento (mm) 88 217 245
Massa especifica (kg/m?3) 2383,2 2394,0 2381,1

Fonte: O Autor (2024)

Nos ensaios de abatimento do tronco de cone, ilustrado na Figura 48, o
concreto SL-MT7 apresentou o maior abatimento, medindo 245 milimetros,
indicando ser o menos viscoso e o mais fluido. Por outro lado, o concreto de cimento
Portland mostrou o menor abatimento, com 88 milimetros, evidenciando ser o mais
viscoso. O concreto com o ligante HIB25-MT8 exibiu um abatimento 2,5 vezes maior
do que o concreto de cimento Portland, resultando em 217 milimetros. Esses
resultados de abatimento foram consistentes com os resultados de viscosidade das
pastas sem aditivos descritos na sec¢do 3.2.1.4.1, onde o cimento Portland se
mostrou ser mais viscoso do que o cimento de escoria acali-ativado e o ligante
HIB25.
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Figura 48 — Abatimento dos concretos.
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Os resultados de massa especifica dos concretos foram similares, com o
ligante HIB25-MT8 apresentando uma massa especifica levemente superior aos
outros concretos. O maior teor de ar aprisionado foi apresentado pelo concreto SL-
MT7, seguido pelo concreto HIB25-MT8 e, por ultimo, pelo concreto de cimento
Portland. Dado o desafio em realizar o ensaio de massa especifica do metassilicato
de sédio, e considerando que nem mesmo o fornecedor consegue fornecer valores

precisos, os resultados de ar aprisionado podem nao ser completamente confiaveis.

4.4.2 Resisténcia a compressao

Nesta pesquisa as amostras de concreto produzidas foram ensaiadas aos 3,7
e 28 dias para a resisténcia a compressao. Os resultados individuais (fci) de cada
corpo de prova, bem como a resisténcia média (fcm), o desvio padrao amostral (S) e
o coeficiente de variacédo (CV) correspondentes estdo expostos na Tabela 18.



97

Tabela 18 - Resisténcia a compresséo dos concretos

Concreto de Cimento Concreto HIB25-MT8 Concreto SL-MT7

Idade fci fcm S Ccv fci fcm s Ccv fci fcm s CVv

(MPa) (MPa) (MPa) (%) | (MPa) (MPa) (MPa) (%) | (MPa) (MPa) (MPa) (%)
26,74 27,37 40,11
25,46 27,37 38,20
24,19 24,83 36,29

3 2409 182 7,55 2557 1,42 5,54 36,71 2,19 5,98
23,55 24,83 36,29
22,92 24,83 35,65
21,65 24,19 33,74
28,01 30,56 47,75
27,37 29,92 43,93
26,74 28,01 42,02

7 26,23 1,65 6,28 27,06 3,66 13,5 41,17 4,24 10,2
24,83 27,37 38,83
24,19 26,10 38,20
20,37 36,29
37,56 39,47 57,93
37,56 38,20 56,66
35,01 38,20 56,06

28 3459 2,87 8,29 37,88 1,12 2,96 52,52 580 11,0
33,74 38,20 52,84
33,74 36,92 49,02
29,92 36,29 42,65

Fonte: O Autor (2024)

O concreto de escoria alcali-ativada exibiu os maiores valores de resisténcia a
compressdo em todas as idades ensaiadas. Aos 3 dias, a resisténcia mecanica do
concreto SL-MT7 foi 43% maior que a do concreto HIB25-MT8 e 52% maior que a do
concreto de cimento Portland, conforme ilustrado na Figura 49. O concreto HIB25-
MT8 e o concreto de cimento Portland apresentaram resultados de resisténcia a

compressao estatisticamente equivalentes.
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Figura 49 - Resisténcia a compressao dos concretos aos 3 dias.
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Aos 7 dias, os resultados de resisténcia a compressdo mantiveram o mesmo
padrao observado aos 3 dias: o concreto SL-MT7 apresentou 0os maiores valores,
enquanto o concreto de cimento Portland e o concreto HIB25-MT8 exibiram
resultados estatisticamente equivalentes. Como mostrado na Figura 50, a resisténcia
mecanica do concreto de escoria alcali-ativada foi, em média, 52% maior que a do
concreto HIB25-MT8 e 57% maior que a do concreto de cimento Portland.

Aos 28 dias, a resisténcia a compressdo do concreto SL-MT7 foi de 52,5
MPa, representando uma diferenca de 38% em relagdo ao concreto HIB25-MT8 e
51% em comparac¢ao com o concreto de cimento, conforme ilustrado na Figura 51. O
comportamento dos concretos manteve-se consistente em todas as idades dos
ensaios: 0 concreto de escoria alcali-ativada apresentou as maiores resisténcias
mecanicas, enquanto o0s concretos HIB25-MT8 e de cimento Portland nao
mostraram diferengas estatisticamente significativas entre si. No entanto, foi
observado que os valores absolutos de resisténcia a compressdo do concreto
HIB25-MT8 foram superiores aos do concreto de cimento Portland em todas as
idades.



Figura 50 - Resisténcia a compressao dos concretos aos 7 dias.
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Figura 51 - Resisténcia a compresséo dos concretos aos 28 dias.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como principal objetivo desenvolver um concreto de baixo
impacto ambiental utilizando escéria de alto forno, cimento Portland e metassilicato
de sodio. Para isso, foram selecionadas nove composi¢cbes de ligantes alcali-
ativados, variando as proporc¢des de cimento Portland, escoria de alto forno e do teor
de Naz20 do ativador alcalino.

Estes ligantes foram inicialmente analisados em pastas, através dos ensaios
de difratogramas de raios-X, viscosidade no copo Ford, mini abatimento e resisténcia
a compressao. Em seguida, as analises foram realizadas em argamassas, utilizando
0S ensaios de mesa de consisténcia e resisténcia a compressao. Por fim, foi
realizada uma analise dos impactos ambientais de cada composicéo.

Apbs essas avaliacbes, o ligante HIB25-MT8 foi selecionado para produzir o
concreto de baixo impacto ambiental. As propriedades desse concreto foram entéao
comparadas com as do concreto de cimento Portland e do concreto de escéria alcali-
ativada. A seguir, serdo apresentadas as consideracdes finais com base na analise
dos resultados obtidos e sugestbes para futuras pesquisas relacionadas a este

tema.

5.1.1 Conclusdes

Nos ensaios em pastas no estado fresco, observou-se que os ligantes alcali-
ativados compostos com cimento Portland e escéria apresentaram menor fluidez em
comparacdo com as pastas de escoéria alcali-ativada e de cimento Portland. Os
ligantes compostos por 50% de cimento Portland e 50% de escéria perderam
abatimento rapidamente, com tempos de trabalhabilidade inferiores a 40 minutos.

A correlagéo entre os ensaios de viscosidade e mini abatimento foi boa para as
pastas que apresentaram tempo de viscosidade entre 20 e 60 segundos. No
entanto, apenas a realizagdo do ensaio de viscosidade no copo Ford nao foi
suficiente para entender completamente o comportamento dos cimentos. E
necessario realizar ensaios reoldgicos para obter uma compreensdo mais completa
da viscosidade dos materiais, com um modelo adequado ao comportamento de cada
material.

Nos resultados de resisténcia a compressao, foi observado que os ligantes de
escoria alcali-ativada exibiram os maiores valores de resisténcia mecanica. Os

ligantes compostos com cimento Portland e escéria, apresentaram resisténcia a
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compressdo aos 28 dias, inferior as pastas de cimento Portland. Os ligantes
compostos por 25% de cimento Portland e 75% de escoéria exibiram um efeito
positivo do aumento do teor de Na20 do ativador. A medida que aumentou a
quantidade de metassilicato de sédio a resisténcia a compressao aumentou. Por
outro lado, nos ligantes compostos por percentual de cimento Portland acima de
50%, o aumento da dosagem de metassilicato de sodio exibiu um efeito negativo.

A elevada quantidade de metassilicato de sddio foi prejudicial para os cimentos
com 50% de substituicdo. Conforme indicado pelos resultados de difracdo de raios-
X, quantidades equilibradas de cimento Portland e de metassilicato de sédio nos
ligantes com 50% de substituicdo prolongaram a inibicdo do processo de hidratacao
dos ligantes, resultando em baixas resisténcias a compressao em todas as idades.

Os resultados de difracao de raios-X indicaram que as reacdes entre o cimento
Portland, a escéria de alto forno e o metassilicato de sodio inibiu a hidratacdo dos
graos anidros. Aos 28 dias, os ligantes HIB50 e HIB75 exibiram picos mais intensos
de alita e belita em comparacdo com a pasta OPC, apesar de terem menor
quantidade de cimento Portland em sua composigao.

Nos ensaios de mesa de consisténcia das argamassas, observou-se que,
assim como nas pastas, os ligantes compostos por cimento Portland e escoéria
tiveram espalhamentos menores em comparagdo com as argamassas de escéria e
de cimento Portland.

Os resultados dos ensaios em pastas e argamassas mostraram que o ligante
HIB25-MT8 (composto por 25% de cimento Portland, 75% de escodria de alto forno e
ativacdo alcalina de 8%) apresentou as melhores propriedades entre os ligantes
alcali-ativados compostos por cimento Portland e escéria, exibindo aos 28 dias 34,5
MPa e 47,4 MPa em pastas e argamassas respectivamente.

Os resultados dos ensaios em concretos mostraram que o concreto de escoria
alcali-ativada apresentou os maiores valores de abatimento e de resisténcia a
compressdo em todas as idades. O concreto produzido com o ligante HIB25-MT8
exibiu um abatimento 2,5 vezes maior do que o concreto de cimento Portland. Em
termos de resisténcia a compressao, o concreto HIB25-MT8 e o concreto de cimento
Portland apresentaram resultados estatisticamente semelhantes, embora os valores
do concreto HIB25-MT8 tenham sido levemente superiores aos do cimento Portland.

Ao final pode-se concluir que a producdo de ligantes formados pela

combinacdo de cimento Portland, escoéria de alto forno e metassilicato de sédio, é
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adequada para uso na construcdo civii em termos de trabalhabilidade e de
resisténcia mecanica quando utilizado porcentagens de cimento Portland igual a
25%. No entanto, quando utilizado proporgdes de cimento Portland acima de 25%, o

ligante tende a perder fluidez e resisténcia mecénica, tornando-se menos eficiente.

5.1.2 Sugestdes para trabalhos futuros
Algumas questdes relevantes para continuidade do tema sdo descritas a
seguir como propostas para trabalhos futuros:

e Caracterizacao do gel formado pelas reacdes entre o metassilicato de sodio e a
portlandita;

e Como ocorre o desenvolvimento e a ordem das reacdes entre o cimento
Portland, escoria de alto forno e metassilicato de sodio;

e Estudo com silicato de sddio com diferentes médulos de silica com o objetivo
de encontrar um ativador que potencialize as melhores propriedades do
cimento Portland e da escoria de alto forno;

e Desenvolvimento de estudo com o uso de redbmetro para avaliar o

comportamento reoldgico dos ligantes, o que néo foi possivel esta pesquisa.
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APENDICE A — VALORES DE RESISTENCIA A COMPRESSAO EM PASTAS AOS 1, 3, 7 E 28 DIAS

Resisténcia 1 dia (MPa)

sge | orc | suamo | suurr [ siams | MEE | Mz | e | WESD- [ HESL [ WS [ WeTe | oS | Hers
1 19,76 | 092 | 2046 | 39,25 | 843 | 1497 | 19,83 | 1,33 1,53 2,17 8,18 8,70 4,81
2 21,73 | 096 | 1747 | 37,71 | 996 | 1667 | 2035 | 124 1,59 2,11 8,38 6,91 4,68
3 17,48 | 106 | 1957 | 3708 | 1039 | 1548 | 21,68 | 143 1,44 2,22 8,52 6,60 4,33
4 1702 | 087 | 1980 | 3257 | 838 | 1644 | 2069 | 1,32 1,50 2,49 | 1065 | 7,32 4,44
5 1446 | 0,71 3411 | 924 | 1624 | 20,88 | 1,39 1,59 2,15 9,83 7,49 4,64
6 1564 | 1,09 | 1996 | 3898 | 890 | 1553 | 20,03 | 143 1,71 1,94 8,01 6,90 4,53
Média | 17,68 | 094 | 1945 | 3662 | 922 | 1589 | 2058 | 1,36 1,56 2,18 8,93 7,32 4,57
DesvioP- | 2,68 0,14 1,15 2,71 0,82 0,66 0,67 0,08 0,09 0,18 1,06 0,75 0,17
Resisténcia 3 dias (MPa)
e | orc | surs | suurr | suare | ez | R | Ree | Re e ek [ wers | e | Ao
1 26,78 | 268 | 3941 | 4095 | 1484 | 17,72 | 22,09 | 3,78 4,37 650 | 1577 | 11,74 | 1146
2 3049 | 172 | 5070 | 5261 | 1211 | 21,77 | 27,06 | 3,75 4,62 506 | 1621 | 12,73 | 11,06
3 3225 | 242 | 4592 | 5924 | 1091 | 2024 | 2998 | 353 4,39 558 | 17,72 | 1522 | 12,09
4 32,81 | 266 | 4875 | 39,79 | 11,56 | 21,34 | 22,46 | 3,53 4,70 554 | 1589 | 1197 | 11,28
5 3067 | 259 | 5271 | 61,71 | 1490 | 2251 | 27,02 | 371 4,81 656 | 1668 | 1496 | 11,28
6 2836 | 313 | 5442 | 4817 | 1372 | 2081 | 26,74 | 344 4,47 661 | 1637 | 1491 | 1084
Média | 3023 | 254 | 4865 | 5041 | 1301 | 2073 | 2589 | 362 4,56 597 | 1644 | 1359 | 11,33
DesvioP- | 2,30 0,46 5,42 9,14 1,72 1,67 3,04 0,14 0,18 0,66 0,71 1,61 0,43
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Resisténcia 7 dias (MPa)

1 39,60 | 3589 | 4237 | 5501 | 1565 | 27,76 | 2220 | 11,41 | 1257 | 1219 | 2423 | 19,82 | 21,16
2 3891 | 3814 | 5794 | 48,05 | 1496 | 2097 | 2538 | 930 | 1241 | 1248 | 2393 | 2178 | 17,67
3 41,66 | 3806 | 4964 | 4367 | 1596 | 2434 | 31,39 | 1076 | 13,64 | 1397 | 2498 | 2382 | 2023
4 3820 | 3395 | 59,19 | 47,53 27,16 | 3523 | 10,77 | 1462 | 1286 | 2502 | 22,85 | 20,78
5 3802 | 39,74 | 4829 | 69,97 | 1456 | 26,74 | 2556 | 1032 | 13,65 | 12,63 | 2501 | 2248 | 19,73
6 4381 | 39,07 | 5993 | 41,28 | 1554 | 2653 | 33,23 | 11,49 | 1476 | 12,34 | 2207 | 2378 | 2093
Média | 40,05 | 37,47 | 5290 | 5092 | 1534 | 2558 | 2883 | 1068 | 1361 | 12,75 | 2421 | 2242 | 20,08
DesvioP- | 2,27 2,16 717 | 1044 | 056 2,54 5,17 0,80 0,99 0,64 1,15 1,50 1,29
Resisténcia 28 dias (MPa)
on | orc | stams | st | siwra | P | M | e [ Wt [ e [ Re [ e | e | we
1 49,75 | 57,31 | 4859 | 6257 | 2370 | 26,83 | 4446 | 1919 | 2400 | 2402 | 3506 | 2646 | 30,97
2 50,32 | 5236 | 7620 | 61,84 | 2338 | 31,23 | 4154 | 2335 | 2416 | 2018 | 2868 | 2721 | 31,65
3 52,09 | 5539 | 5885 | 64,86 | 2257 | 3502 | 3287 | 2248 | 2078 | 2352 | 31,55 | 2835 | 33,18
4 5321 | 50,99 | 69,74 2864 | 32,39 | 2689 | 2457 | 2138 | 2441 | 2144 | 31,72 | 28724
5 4554 | 57,80 | 6642 | 7025 | 2299 | 31,92 | 2966 | 2354 | 2461 | 2256 | 2402 | 30,09 | 30,64
6 51,13 | 5350 | 6196 | 66,18 | 2376 | 32,19 | 31,82 | 2477 | 2635 | 2432 | 2369 | 3103 | 2685
Média | 50,34 | 5456 | 63,63 | 6514 | 2417 | 3160 | 3454 | 2298 | 2355 | 2317 | 2741 | 29,14 | 3025
DesvioP- | 2,66 2,74 9,54 3,34 2,23 2,67 6,93 2,04 2,10 1,61 5,26 2,13 2,31

Os valores em Vermelho foram excluidos pela analise estatistica Outlier Test.
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Resisténcia 3 dias (MPa)

o | or | starms | st | sire | Moz | Mz | ez [ Moo WS | WS [ Rers [ Hers [ Hers
1 21,21 8,91 43,75 | 44,15 18,90 26,12 31,12 8,86 11,49 14,36 27,97 27,06 19,38
2 24,05 8,70 46,91 54,43 20,13 26,55 29,18 10,56 10,56 13,95 20,74 | 26,94 | 23,08
3 22,29 10,30 | 47,75 | 42,40 | 20,75 24,81 28,77 9,26 10,53 14,25 26,39 24,49 25,69
4 27,30 7,91 4550 | 49,22 20,34 26,46 29,84 9,19 11,17 14,07 27,36 22,86 26,21
5 23,28 7,13 48,99 | 4317 21,03 25,98 31,53 8,97 10,12 13,73 26,30 22,31 22,16
6 22,43 9,45 51,26 | 46,03 21,03 27,54 | 31,45 9,58 10,13 14,15 26,96 2494 | 23,83
Média | 23,43 8,73 47,36 | 46,57 20,36 26,24 | 30,32 9,40 10,67 14,08 25,95 24,77 23,39
gfnsg’é‘t’r;' 2,13 1,12 2,63 4,56 0,80 0,89 1,21 0,62 0,56 0,22 2,63 1,99 2,50
Resisténcia 7 dias (MPa)
o | on | stars | st | stawme | Mo | HEE | HeE | WS | Res | Res | Rer | Rer | Rers
1 2581 | 45,66 65,18 59,43 23,11 30,46 34,11 21,67 23,39 22,59 31,71 35,61 36,84
2 31,12 47,13 74,82 24,43 32,68 36,60 23,79 23,63 23,99 35,47 31,72 33,29
3 18,67 46,10 68,86 74,23 24,95 29,11 34,04 | 21,22 22,23 23,70 31,14 | 34,73 36,77
4 32,40 | 46,06 66,26 65,01 24,62 31,86 37,08 22,83 18,65 24,25 28,89 37,75 36,05
5 2531 | 43,74 | 65,76 61,40 | 26,02 30,49 35,14 | 20,48 18,40 24,45 34,38 37,38 35,30
6 24,98 | 48,70 70,07 60,61 24,49 32,87 36,64 | 20,80 23,30 23,95 37,46 37,65 32,94
Média | 26,38 | 46,23 67,23 65,92 24,60 31,25 35,60 21,80 21,60 23,82 33,17 35,81 35,20
Desvio P | 4,03 1,64 212 6,92 0,94 1,47 1,35 1,28 2,43 0,66 3,15 2,35 1,71
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Resisténcia 28 dias (MPa)

o | or | stams | suarr | st | e | Rezs | Hezs [ ey [ Hese- | Res [ eS| Hers | o
1 29,65 69,53 76,10 73,99 31,93 40,61 48,63 27,63 26,77 33,94 40,36

2 35,38 75,14 80,68 79,98 29,40 39,25 47,21 32,23 29,11 32,15 35,52 39,77 39,73
3 27,86 64,47 70,99 73,26 31,40 42,48 45,77 31,21 31,26 33,45 40,42 42,58 42,67
4 29,42 74,46 69,22 74,26 32,25 35,84 47,73 25,85 28,13 33,85 41,21 40,07 40,87
5 25,81 69,33 70,91 79,45 31,13 36,80 49,41 26,98 30,41 34,26 39,89 45,15 42,44
6 27,45 68,31 77,06 74,74 30,75 37,86 45,67 26,35 32,50 32,77 37,80 42,96 42,55
Média 29,26 70,21 74,16 75,95 31,14 38,81 47,40 28,37 29,70 33,40 38,97 41,81 41,65
Desvio P. 3,31 4,00 4,47 2,96 1,01 2,48 1,51 2,68 2,11 0,80 2,30 2,11 1,30

amostral
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APENDICE C — ANOVA COM TESTE TUKEY: RESISTENCIA A COMPRESSAO EM
PASTAS COM 1 DIA

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence
Factor N Mean Grouping
SL-MT8 6 36,62 A
HIB25-MT8 6 20,579 B
SL-MT7 5 19,452 B C
OPC 6 17,68 C D
HIB25-MT7 6 15,886 D
HIB25-MT6 6 9,216 E
HIB75-MT6 6 8,926 E
HIB75-MT7 6 7,319 E
HIB75-MT8 6 4,5740 F
HIB50-MT8 6 2,1796 F G
HIB50-MT7 6 1,5595 G
HIB50-MT6 6 1,3564 G
SL-MT6 6 0,9358 G
Difference of Levels T-Value | P-Value Difference of Levels T-Value | P-Value Difference of Levels T-Value | P-Value
SL-MT6 - OPC -23,88 0 HIB25-MT8 - SL-MT7 1,53 0,943 HIB50-MT7 - HIB25-MT7 | -20,44 0
SL-MT7 - OPC 2,41 0,452 HIB50-MT6 - SL-MT7 -24,61 0 HIB50-MT8 - HIB25-MT7 | -19,55 0
SL-MT8 - OPC 27,01 0 HIB50-MT7 - SL-MT7 -24,33 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT7 | -9,93 0
HIB25-MT6 - OPC -12,07 0 HIB50-MT8 - SL-MT7 -23,49 0 HIB75-MT7 - HIB25-MT7 | -12,22 0
HIB25-MT7 - OPC -2,56 0,355 HIB75-MT6 - SL-MT7 -14,31 0 HIB75-MT8 - HIB25-MT7 | -16,14 0
HIB25-MT8 - OPC 4,13 0,006 HIB75-MT7 - SL-MT7 -16,5 0 HIB50-MT6 - HIB25-MT8 | -27,42 0
HIB50-MT6 - OPC -23,28 0 HIB75-MT8 - SL-MT7 -20,23 0 HIB50-MT7 - HIB25-MT8 | -27,13 0
HIB50-MT7 - OPC -23 0 HIB25-MT6 - SL-MT8 -39,09 0 HIB50-MT8 - HIB25-MT8 | -26,24 0
HIB50-MT8 - OPC -22,11 0 HIB25-MT7 - SL-MT8 -29,57 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT8 | -16,62 0
HIB75-MT6 - OPC -12,49 0 HIB25-MTS8 - SL-MT8 -22,88 0 HIB75-MT7 - HIB25-MT8 | -18,91 0
HIB75-MT7 - OPC -14,78 0 HIB50-MT6 - SL-MT8 -50,3 0 HIB75-MT8 - HIB25-MT8 | -22,83 0
HIB75-MT8 - OPC -18,7 0 HIB50-MT7 - SL-MT8 -50,01 0 HIB50-MT7 - HIB50-MT6 0,29 1
SL-MT7 - SL-MT6 25,18 0 HIB50-MT8 - SL-MT8 -49,12 0 HIB50-MT8 - HIB50-MT6 1,17 0,993
SL-MT8 - SL-MT6 50,9 0 HIB75-MT6 - SL-MT8 -39,5 0 HIB75-MT6 - HIB50-MT6 10,8 0
HIB25-MT6 - SL-MT6 11,81 0 HIB75-MT7 - SL-MT8 -41,79 0 HIB75-MT7 - HIB50-MT6 8,51 0
HIB25-MT7 - SL-MT6 21,32 0 HIB75-MT8 - SL-MT8 -45,71 0 HIB75-MT8 - HIB50-MT6 4,59 0,001
HIB25-MT8 - SL-MT6 28,02 0 HIB25-MT7 - HIB25-MT6 9,51 0 HIB50-MT8 - HIB50-MT7 0,88 1
HIB50-MT6 - SL-MT6 0,6 1 HIB25-MT8 - HIB25-MT6 | 16,21 0 HIB75-MT6 - HIB50-MT7 | 10,51 0
HIB50-MT7 - SL-MT6 0,89 0,999 HIB50-MT6 - HIB25-MT6 | -11,21 0 HIB75-MT7 - HIB50-MT7 8,22 0
HIB50-MTS8 - SL-MT6 1,77 0,855 HIB50-MT7 - HIB25-MT6 | -10,92 0 HIB75-MT8 - HIB50-MT7 4,3 0,004
HIB75-MT6 - SL-MT6 11,4 0 HIB50-MT8 - HIB25-MT6 | -10,04 0 HIB75-MT6 - HIB50-MT8 9,62 0
HIB75-MT7 - SL-MT6 9,1 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT6 | -0,41 1 HIB75-MT7 - HIB50-MT8 7,33 0
HIB75-MT8 - SL-MT6 5,19 0 HIB75-MT7 - HIB25-MT6 | -2,71 0,274 HIB75-MT8 - HIB50-MT8 3,42 0,054
SL-MT8 - SL-MT7 23,35 0 HIB75-MT8 - HIB25-MT6 | -6,62 0 HIB75-MT7 - HIB75-MT6 | -2,29 0,531
HIB25-MT6 - SL-MT7 -13,92 0 HIB25-MT8 - HIB25-MT7 6,69 0 HIB75-MT8 - HIB75-MT6 | -6,21 0
HIB25-MT7 - SL-MT7 -4,85 0,001 HIB50-MT6 - HIB25-MT7 | -20,72 0 HIB75-MT8 - HIB75-MT7 | -3,92 0,013
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Factor N Mean Grouping
SL-MT8 6 50,41 A
SL-MT7 6 48,65 A
OPC 6 30,225
HIB25-MT8 6 25,89 C
HIB25-MT7 6 20,732 D
HIB75-MT6 6 16,440 E
HIB75-MT7 6 13,587 F
HIB25-MT6 6 13,006 G
HIB75-MT8 6 11,333 H
HIB50-MT8 6 5,974
HIB50-MT7 6 4,5599
HIB50-MT6 6 3,6228 K
SL-MT6 6 2,536 L
Difference of Levels T-Value | P-Value Difference of Levels T-Value | T-Value Difference of Levels T-Value | P-Value
SL-MT6 - OPC -14,76 0 HIB25-MT8 - SL-MT7 -12,13 0 HIB50-MT7 - HIB25-MT7 | -8,62 0
SL-MT7 - OPC 9,82 0 HIB50-MT6 - SL-MT7 -24,01 0 HIB50-MTS8 - HIB25-MT7 | -7,87 0
SL-MT8 - OPC 10,76 0 HIB50-MT7 - SL-MT7 -23,51 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT7 | -2,29 0,534
HIB25-MT6 - OPC -9,18 0 HIB50-MT8 - SL-MT7 -22,75 0 HIB75-MT7 - HIB25-MT7 | -3,81 0,017
HIB25-MT7 - OPC -5,06 0 HIB75-MT6 - SL-MT7 -17,17 0 HIB75-MT8 - HIB25-MT7 | -5,01 0
HIB25-MT8 - OPC -2,31 0,518 HIB75-MT7 - SL-MT7 -18,69 0 HIB50-MT6 - HIB25-MT8 | -11,87 0
HIB50-MT6 - OPC -14,18 0 HIB75-MT8 - SL-MT7 -19,9 0 HIB50-MT7 - HIB25-MT8 | -11,37 0
HIB50-MT7 - OPC -13,68 0 HIB25-MT6 - SL-MT8 -19,94 0 HIB50-MT8 - HIB25-MT8 | -10,62 0
HIB50-MT8 - OPC -12,93 0 HIB25-MT7 - SL-MT8 -15,82 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT8 | -5,04 0
HIB75-MT6 - OPC -7,35 0 HIB25-MT8 - SL-MT8 -13,07 0 HIB75-MT7 - HIB25-MT8 | -6,56 0
HIB75-MT7 - OPC -8,87 0 HIB50-MT6 - SL-MT8 -24,94 0 HIB75-MT8 - HIB25-MT8 | -7,76 0
HIB75-MT8 - OPC -10,07 0 HIB50-MT7 - SL-MT8 -24,44 0 HIB50-MT7 - HIB50-MT6 0,5 1
SL-MT7 - SL-MT6 24,59 0 HIB50-MT8 - SL-MT8 -23,69 0 HIB50-MT8 - HIB50-MT6 1,25 0,988
SL-MT8 - SL-MT6 25,52 0 HIB75-MT6 - SL-MT8 -18,11 0 HIB75-MT6 - HIB50-MT6 6,83 0
HIB25-MT6 - SL-MT6 5,58 0 HIB75-MT7 - SL-MT8 -19,63 0 HIB75-MT7 - HIB50-MT6 5,31 0
HIB25-MT7 - SL-MT6 9,7 0 HIB75-MT8 - SL-MT8 -20,83 0 HIB75-MT8 - HIB50-MT6 4,11 0,007
HIB25-MT8 - SL-MT6 12,45 0 HIB25-MT7 - HIB25-MT6 4,12 0,007 HIB50-MT8 - HIB50-MT7 0,75 1
HIB50-MT6 - SL-MT6 0,58 1 HIB25-MT8 - HIB25-MT6 6,87 0 HIB75-MT6 - HIB50-MT7 6,33 0
HIB50-MT7 - SL-MT6 1,08 0,997 HIB50-MT6 - HIB25-MT6 -5 0 HIB75-MT7 - HIB50-MT7 4,81 0,001
HIB50-MTS8 - SL-MT6 1,83 0,826 HIB50-MT7 - HIB25-MT6 -4,5 0,002 HIB75-MT8 - HIB50-MT7 3,61 0,031
HIB75-MT6 - SL-MT6 7,41 0 HIB50-MT8 - HIB25-MT6 | -3,75 0,021 HIB75-MT6 - HIB50-MT8 5,58 0
HIB75-MT7 - SL-MT6 5,89 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT6 1,83 0,827 HIB75-MT7 - HIB50-MT8 4,06 0,008
HIB75-MT8 - SL-MT6 4,69 0,001 HIB75-MT7 - HIB25-MT6 0,31 1 HIB75-MT8 - HIB50-MT8 2,86 0,202
SL-MT8 - SL-MT7 0,94 0,999 HIB75-MT8 - HIB25-MT6 | -0,89 0,999 HIB75-MT7 - HIB75-MT6 | -1,52 0,946
HIB25-MT6 - SL-MT7 -19 0 HIB25-MT8 - HIB25-MT7 2,75 0,251 HIB75-MT8 - HIB75-MT6 | -2,72 0,265
HIB25-MT7 - SL-MT7 -14,88 0 HIB50-MT6 - HIB25-MT7 | -9,12 0 HIB75-MT8 - HIB75-MT7 -1,2 0,992




APENDICE E - ANOVA COM TESTE TUKEY: RESISTENCIA A COMPRESSAO EM

Mean Grouping

QQa

o o

Q@

Grouping

Factor N

SL-MT7 6 52,90 A
SL-MT8 6 50,92 A
OPC 6 40,047
SL-MT6 6 37,475
HIB25-MT8 6 28,83
HIB25-MT7 6 25,58
HIB75-MT6 6 24,208
HIB75-MT7 6 22,421
HIB75-MT8 6 20,083
HIB25-MT6 5 15,337
HIB50-MT7 6 13,607
HIB50-MT8 6 12,745
HIB50-MT6 6 10,675

PASTAS COM 7 DIAS

Information Using the Tukey Method and 95% Confidence
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Difference of Levels T-Value Difference of Levels T-Value | T-Value Difference of Levels T-Value | P-Value
SL-MT6 - OPC -1,1 HIB25-MT8 - SL-MT7 -10,27 0 HIB50-MT7 - HIB25-MT7 | -5,11 0
SL-MT7 - OPC 5,48 HIB50-MT6 - SL-MT7 -18,02 0 HIB50-MT8 - HIB25-MT7 | -5,48 0
SL-MT8 - OPC 4,64 HIB50-MT7 - SL-MT7 -16,77 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT7 | -0,59 1

HIB25-MT6 - OPC -10,05 HIB50-MT8 - SL-MT7 -17,13 0 HIB75-MT7 - HIB25-MT7 | -1,35 0,978
HIB25-MT7 - OPC -6,17 HIB75-MT6 - SL-MT7 -12,24 0 HIB75-MT8 - HIB25-MT7 | -2,35 0,493
HIB25-MT8 - OPC -4,79 HIB75-MT7 - SL-MT7 -13 0 HIB50-MT6 - HIB25-MT8 | -7,75 0
HIB50-MT6 - OPC -12,53 HIB75-MT8 - SL-MT7 -14 0 HIB50-MT7 - HIB25-MT8 -6,5 0
HIB50-MT7 - OPC -11,28 0 HIB25-MT6 - SL-MT8 -14,48 0 HIB50-MT8 - HIB25-MT8 | -6,87 0
HIB50-MT8 - OPC -11,65 0 HIB25-MT7 - SL-MT8 -10,81 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT8 | -1,97 0,745
HIB75-MT6 - OPC -6,76 0 HIB25-MT8 - SL-MT8 -9,42 0 HIB75-MT7 - HIB25-MT8 | -2,74 0,258
HIB75-MT7 - OPC -7,52 0 HIB50-MT6 - SL-MT8 -17,17 0 HIB75-MT8 - HIB25-MT8 | -3,73 0,022
HIB75-MT8 - OPC -8,52 0 HIB50-MT7 - SL-MT8 -15,92 0 HIB50-MT7 - HIB50-MT6 1,25 0,988
SL-MT7 - SL-MT6 6,58 0 HIB50-MT8 - SL-MT8 -16,29 0 HIB50-MT8 - HIB50-MT6 0,88 1
SL-MT8 - SL-MT6 5,74 0 HIB75-MT6 - SL-MT8 -11,4 0 HIB75-MT6 - HIB50-MT6 5,77 0

HIB25-MT6 - SL-MT6 -9,01 0 HIB75-MT7 - SL-MT8 -12,16 0 HIB75-MT7 - HIB50-MT6 5,01 0

HIB25-MT7 - SL-MT6 -5,07 0 HIB75-MT8 - SL-MT8 -13,16 0 HIB75-MT8 - HIB50-MT6 4,01 0,009

HIB25-MT8 - SL-MT6 -3,69 0,02 HIB25-MT7 - HIB25-MT6 4,17 0,006 HIB50-MT8 - HIB50-MT7 | -0,37 1

HIB50-MT6 - SL-MT6 -11,44 0 HIB25-MT8 - HIB25-MT6 5,49 0 HIB75-MT6 - HIB50-MT7 4,52 0,002

HIB50-MT7 - SL-MT6 -10,19 0 HIB50-MT6 - HIB25-MT6 -1,9 0,791 HIB75-MT7 - HIB50-MT7 3,76 0,02

HIB50-MT8 - SL-MT6 -10,55 0 HIB50-MT7 - HIB25-MT6 -0,7 1 HIB75-MT8 - HIB50-MT7 2,76 0,245

HIB75-MT6 - SL-MT6 -5,66 0 HIB50-MT8 - HIB25-MT6 | -1,05 0,997 HIB75-MT6 - HIB50-MT8 4,89 0,001

HIB75-MT7 - SL-MT6 -6,42 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT6 3,61 0,031 HIB75-MT7 - HIB50-MT8 4,13 0,007

HIB75-MT8 - SL-MT6 -7,42 0 HIB75-MT7 - HIB25-MT6 2,88 0,192 HIB75-MT8 - HIB50-MT8 3,13 0,11

SL-MT8 - SL-MT7 -0,84 1 HIB75-MT8 - HIB25-MT6 1,93 0,771 HIB75-MT7 - HIB75-MT6 | -0,76 1

HIB25-MT6 - SL-MT7 -15,28 0 HIB25-MT8 - HIB25-MT7 1,39 0,973 HIB75-MT8 - HIB75-MT6 | -1,76 0,861

HIB25-MT7 - SL-MT7 -11,65 0 HIB50-MT6 - HIB25-MT7 | -6,36 0 HIB75-MT8 - HIB75-MT7 -1 0,998
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APENDICE F - ANOVA COM TESTE TUKEY: RESISTENCIA A COMPRESSAO EM PASTAS
COM 28 DIAS

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Factor N Mean Grouping
SL-MT8 5 65,14 A
SL-MT7 6 63,63 A
SL-MT6 6 54,56 B
OPC 6 50,34 B
HIB25-MT8 6 34,54 C
HIB25-MT7 6 31,60 C
HIB75-MT8 6 30,253 C
HIB75-MT7 6 29,142 C
HIB75-MT6 6 27,41 C
HIB25-MT6 6 24,172 D
HIB50-MT7 6 23,546 D
HIB50-MT8 6 23,167 D
HIB50-MT6 6 22,982 D
Difference of Levels T-Value | P-Value Difference of Levels T-Value | T-Value Difference of Levels T-Value | P-Value
SL-MT6 - OPC 1,75 0,867 HIB25-MT8 - SL-MT7 -12,06 0 HIB50-MT7 - HIB25-MT7 | -3,34 0,066
SL-MT7 - OPC 5,51 0 HIB50-MT6 - SL-MT7 -16,85 0 HIB50-MTS8 - HIB25-MT7 -3,5 0,043
SL-MT8 - OPC 5,85 0 HIB50-MT7 - SL-MT7 -16,62 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT7 | -1,74 0,871
HIB25-MT6 - OPC -10,85 0 HIB50-MT8 - SL-MT7 -16,78 0 HIB75-MT7 - HIB25-MT7 | -1,02 0,998
HIB25-MT7 - OPC -7,77 0 HIB75-MT6 - SL-MT7 -15,02 0 HIB75-MT8 - HIB25-MT7 | -0,56 1
HIB25-MT8 - OPC -6,55 0 HIB75-MT7 - SL-MT7 -14,3 0 HIB50-MT6 - HIB25-MT8 | -4,79 0,001
HIB50-MT6 - OPC -11,35 0 HIB75-MT8 - SL-MT7 -13,84 0 HIB50-MT7 - HIB25-MT8 | -4,56 0,002
HIB50-MT7 - OPC -11,11 0 HIB25-MT6 - SL-MT8 -16,2 0 HIB50-MT8 - HIB25-MT8 | -4,72 0,001
HIB50-MT8 - OPC -11,27 0 HIB25-MT7 - SL-MT8 -13,26 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT8 | -2,96 0,163
HIB75-MT6 - OPC -9,51 0 HIB25-MT8 - SL-MT8 -12,1 0 HIB75-MT7 - HIB25-MT8 | -2,24 0,568
HIB75-MT7 - OPC -8,79 0 HIB50-MT6 - SL-MT8 -16,67 0 HIB75-MT8 - HIB25-MT8 | -1,78 0,853
HIB75-MT8 - OPC -8,33 0 HIB50-MT7 - SL-MT8 -16,45 0 HIB50-MT7 - HIB50-MT6 0,23 1
SL-MT7 - SL-MT6 3,76 0,02 HIB50-MT8 - SL-MT8 -16,6 0 HIB50-MT8 - HIB50-MT6 0,08 1
SL-MT8 - SL-MT6 4,18 0,005 HIB75-MT6 - SL-MT8 -14,92 0 HIB75-MT6 - HIB50-MT6 1,83 0,825
HIB25-MT6 - SL-MT6 -12,6 0 HIB75-MT7 - SL-MT8 -14,23 0 HIB75-MT7 - HIB50-MT6 2,55 0,359
HIB25-MT7 - SL-MT6 -9,52 0 HIB75-MT8 - SL-MT8 -13,79 0 HIB75-MT8 - HIB50-MT6 3,02 0,144
HIB25-MT8 - SL-MT6 -8,3 0 HIB25-MT7 - HIB25-MT6 3,08 0,124 HIB50-MT8 - HIB50-MT7 | -0,16 1
HIB50-MT6 - SL-MT6 -13,09 0 HIB25-MT8 - HIB25-MT6 43 0,004 HIB75-MT6 - HIB50-MT7 1,6 0,923
HIB50-MT7 - SL-MT6 -12,86 0 HIB50-MT6 - HIB25-MT6 | -0,49 1 HIB75-MT7 - HIB50-MT7 2,32 0,511
HIB50-MTS8 - SL-MT6 -13,02 0 HIB50-MT7 - HIB25-MT6 | -0,26 1 HIB75-MT8 - HIB50-MT7 2,78 0,237
HIB75-MT6 - SL-MT6 -11,26 0 HIB50-MT8 - HIB25-MT6 | -0,42 1 HIB75-MT6 - HIB50-MT8 1,76 0,862
HIB75-MT7 - SL-MT6 -10,54 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT6 1,34 0,979 HIB75-MT7 - HIB50-MT8 2,48 0,406
HIB75-MT8 - SL-MT6 -10,08 0 HIB75-MT7 - HIB25-MT6 2,06 0,689 HIB75-MT8 - HIB50-MT8 2,94 0,171
SL-MT8 - SL-MT7 0,6 1 HIB75-MT8 - HIB25-MT6 2,52 0,379 HIB75-MT7 - HIB75-MT6 0,72 1
HIB25-MT6 - SL-MT7 -16,36 0 HIB25-MT8 - HIB25-MT7 1,22 0,99 HIB75-MT8 - HIB75-MT6 1,18 0,993
HIB25-MT7 - SL-MT7 -13,28 0 HIB50-MT6 - HIB25-MT7 | -3,57 0,035 HIB75-MT8 - HIB75-MT7 0,46 1




APENDICE G - ANOVA COM TESTE TUKEY: RESISTENCIA A COMPRESSAO EM

ARGAMASSAS COM 3 DIAS

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence
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Factor N Mean Grouping
SL-MT7 6 47,36 A
SL-MT8 6 46,57 A
HIB25-MT8 6 30,315 B
HIB25-MT7 6 26,243 C
HIB75-MT6 6 25,95 C
HIB75-MT7 6 24,765 C
OP 6 23,426 D
HIB75-MT8 6 23,39 D
HIB25-MT6 6 20,362 E
HIB50-MT8 6 14,0846 F
HIB50-MT7 6 10,668
HIB50-MT6 6 9,402 H
SL-MT6 6 8,732 H
Difference of Levels T-Value | P-Value Difference of Levels T-Value | T-Value Difference of Levels T-Value | P-Value
SL-MT6 - OP -12,46 0 HIB25-MT8 - SL-MT7 -14,45 0 HIB50-MT7 - HIB25-MT7 | -13,21 0
SL-MT7 - OP 20,3 0 HIB50-MT6 - SL-MT7 -32,19 0 HIB50-MTS8 - HIB25-MT7 | -10,31 0
SL-MT8 - OP 19,62 0 HIB50-MT7 - SL-MT7 -31,11 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT7 | -0,24 1
HIB25-MT6 - OP -3,06 -2,6 0,332 HIB50-MT8 - SL-MT7 -28,22 0 HIB75-MT7 - HIB25-MT7 | -1,25 0,988
HIB25-MT7 - OP 2,82 2,39 0,465 HIB75-MT6 - SL-MT7 -18,15 0 HIB75-MT8 - HIB25-MT7 | -2,42 0,445
HIB25-MT8 - OP 6,89 5,84 0 HIB75-MT7 - SL-MT7 -19,16 0 HIB50-MT6 - HIB25-MT8 | -17,73 0
HIB50-MT6 - OP -14,02 -11,89 0 HIB75-MT8 - SL-MT7 -20,32 0 HIB50-MT7 - HIB25-MT8 | -16,66 0
HIB50-MT7 - OP -12,76 | -10,82 0 HIB25-MT6 - SL-MT8 -22,22 0 HIB50-MT8 - HIB25-MT8 | -13,76 0
HIB50-MTS8 - OP -9,34 -7,92 0 HIB25-MT7 - SL-MT8 -17,23 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT8 -3,7 0,024
HIB75-MT6 - OP 2,53 2,14 0,633 HIB25-MT8 - SL-MT8 -13,78 0 HIB75-MT7 - HIB25-MT8 | -4,71 0,001
HIB75-MT7 - OP 1,34 1,14 0,995 HIB50-MT6 - SL-MT8 -31,51 0 HIB75-MT8 - HIB25-MT8 | -5,87 0
HIB75-MT8 - OP -0,03 -0,03 1 HIB50-MT7 - SL-MT8 -30,44 0 HIB50-MT7 - HIB50-MT6 1,07 0,997
SL-MT7 - SL-MT6 32,76 0 HIB50-MT8 - SL-MT8 -27,54 0 HIB50-MT8 - HIB50-MT6 3,97 0,011
SL-MT8 - SL-MT6 32,08 0 HIB75-MT6 - SL-MT8 -17,48 0 HIB75-MT6 - HIB50-MT6 | 14,04 0
HIB25-MT6 - SL-MT6 9,86 0 HIB75-MT7 - SL-MT8 -18,49 0 HIB75-MT7 - HIB50-MT6 | 13,03 0
HIB25-MT7 - SL-MT6 14,85 0 HIB75-MT8 - SL-MT8 -19,65 0 HIB75-MT8 - HIB50-MT6 | 11,86 0
HIB25-MT8 - SL-MT6 18,3 0 HIB25-MT7 - HIB25-MT6 4,99 0 HIB50-MT8 - HIB50-MT7 2,9 0,186
HIB50-MT6 - SL-MT6 0,57 1 HIB25-MT8 - HIB25-MT6 8,44 0 HIB75-MT6 - HIB50-MT7 | 12,96 0
HIB50-MT7 - SL-MT6 1,64 0,91 HIB50-MT6 - HIB25-MT6 | -9,29 0 HIB75-MT7 - HIB50-MT7 | 11,95 0
HIB50-MTS8 - SL-MT6 4,54 0,002 HIB50-MT7 - HIB25-MT6 | -8,22 0 HIB75-MT8 - HIB50-MT7 | 10,79 0
HIB75-MT6 - SL-MT6 14,6 0 HIB50-MT8 - HIB25-MT6 | -5,32 0 HIB75-MT6 - HIB50-MT8 | 10,07 0
HIB75-MT7 - SL-MT6 13,6 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT6 4,74 0,001 HIB75-MT7 - HIB50-MT8 9,06 0
HIB75-MT8 - SL-MT6 12,43 0 HIB75-MT7 - HIB25-MT6 3,73 0,022 HIB75-MT8 - HIB50-MT8 7,89 0
SL-MT8 - SL-MT7 -0,67 1 HIB75-MT8 - HIB25-MT6 2,57 0,35 HIB75-MT7 - HIB75-MT6 | -1,01 0,998
HIB25-MT6 - SL-MT7 -22,89 0 HIB25-MT8 - HIB25-MT7 3,45 0,048 HIB75-MT8 - HIB75-MT6 | -2,17 0,613
HIB25-MT7 - SL-MT7 -17,91 0 HIB50-MT6 - HIB25-MT7 | -14,28 0 HIB75-MT8 - HIB75-MT7 | -1,16 0,994




APENDICE H - ANOVA COM TESTE TUKEY: RESISTENCIA A COMPRESSAO EM

ARGAMASSAS COM 7 DIAS

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence
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Factor N Mean Grouping
SL-MT7 5 67,227 A
SL-MT8 6 65,92 A
SL-MT6 6 46,231 B
HIB75-MT7 6 35,808 ¢}
HIB25-MT8 6 35,603 C
HIB75-MT8 6 35,200 C
HIB75-MT6 6 33,17 D
HIB25-MT7 6 31,247 D
oP 6 26,38 E
HIB25-MT6 6 24,602 E
HIB50-MT8 6 23,821 E
HIB50-MT6 6 21,798
HIB50-MT7 6 21,599
Difference of Levels T-Value | P-Value Difference of Levels T-Value | T-Value Difference of Levels T-Value | P-Value
SL-MT6 - OP 11,74 0 HIB25-MT8 - SL-MT7 -17,83 0 HIB50-MT7 - HIB25-MT7 | -5,71 0
SL-MT7 - OP 23,03 0 HIB50-MT6 - SL-MT7 -25,62 0 HIB50-MTS8 - HIB25-MT7 | -4,39 0,003
SL-MT8 - OP 23,38 0 HIB50-MT7 - SL-MT7 -25,73 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT7 1,14 0,995
HIB25-MT6 - OP -1,05 0,997 HIB50-MT8 - SL-MT7 -24,47 0 HIB75-MT7 -HIB25-MT7 2,7 0,278
HIB25-MT7 - OP 2,88 0,195 HIB75-MT6 - SL-MT7 -19,2 0 HIB75-MT8 - HIB25-MT7 2,34 0,499
HIB25-MTS8 - OP 5,45 0 HIB75-MT7 - SL-MT7 -17,72 0 HIB50-MT6 - HIB25-MT8 | -8,16 0
HIB50-MT6 - OP -2,71 0,271 HIB75-MT8 - SL-MT7 -18,06 0 HIB50-MT7 - HIB25-MT8 | -8,28 0
HIB50-MT7 - OP -2,83 0,215 HIB25-MT6 - SL-MT8 -24,43 0 HIB50-MT8 - HIB25-MT8 | -6,97 0
HIB50-MTS8 - OP -1,51 0,947 HIB25-MT7 - SL-MT8 -20,5 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT8 | -1,44 0,964
HIB75-MT6 - OP 4,02 0,009 HIB25-MT8 - SL-MT8 -17,93 0 HIB75-MT7 - HIB25-MT8 0,12 1
HIB75-MT7 - OP 5,57 0 HIB50-MT6 - SL-MT8 -26,09 0 HIB75-MT8 - HIB25-MT8 | -0,24 1
HIB75-MT8 - OP 5,21 0 HIB50-MT7 - SL-MT8 -26,21 0 HIB50-MT7 - HIB50-MT6 | -0,12 1
SL-MT7 - SL-MT6 11,84 0 HIB50-MT8 - SL-MT8 -24,89 0 HIB50-MT8 - HIB50-MT6 1,2 0,992
SL-MT8 - SL-MT6 11,64 0 HIB75-MT6 - SL-MT8 -19,36 0 HIB75-MT6 - HIB50-MT6 6,73 0
HIB25-MT6 - SL-MT6 -12,79 0 HIB75-MT7 - SL-MT8 -17,81 0 HIB75-MT7 - HIB50-MT6 8,29 0
HIB25-MT7 - SL-MT6 -8,86 0 HIB75-MT8 - SL-MT8 -18,17 0 HIB75-MT8 - HIB50-MT6 7,93 0
HIB25-MT8 - SL-MT6 -6,29 0 HIB25-MT7 - HIB25-MT6 3,93 0,012 HIB50-MT8 - HIB50-MT7 1,31 0,982
HIB50-MT6 - SL-MT6 -14,45 0 HIB25-MT8 - HIB25-MT6 6,51 0 HIB75-MT6 - HIB50-MT7 6,85 0
HIB50-MT7 - SL-MT6 -14,57 0 HIB50-MT6 - HIB25-MT6 | -1,66 0,903 HIB75-MT7 - HIB50-MT7 8,4 0
HIB50-MTS8 - SL-MT6 -13,25 0 HIB50-MT7 - HIB25-MT6 | -1,78 0,854 HIB75-MT8 - HIB50-MT7 8,04 0
HIB75-MT6 - SL-MT6 -7,72 0 HIB50-MT8 - HIB25-MT6 | -0,46 1 HIB75-MT6 - HIB50-MT8 5,53 0
HIB75-MT7 - SL-MT6 -6,16 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT6 5,07 0 HIB75-MT7 - HIB50-MT8 7,09 0
HIB75-MT8 - SL-MT6 -6,52 0 HIB75-MT7 - HIB25-MT6 6,63 0 HIB75-MT8 - HIB50-MT8 6,73 0
SL-MT8 - SL-MT7 -0,74 1 HIB75-MT8 - HIB25-MT6 6,27 0 HIB75-MT7 - HIB75-MT6 1,56 0,936
HIB25-MT6 - SL-MT7 -24,03 0 HIB25-MT8 - HIB25-MT7 2,58 0,346 HIB75-MT8 - HIB75-MT6 1,2 0,992
HIB25-MT7 - SL-MT7 -20,29 0 HIB50-MT6 - HIB25-MT7 | -5,59 0 HIB75-MT8 - HIB75-MT7 | -0,36 1




APENDICE | - ANOVA COM TESTE TUKEY: RESISTENCIA A COMPRESSAO EM

ARGAMASSAS COM 28 DIAS

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence
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Factor N Mean Grouping
SL-MT8 6 75,95 A
SL-MT7 6 74,16 A
SL-MT6 6 70,21 A
HIB25-MT8 6 47,403 B
HIB75-MT7 6 41,815 C
HIB75-MT8 5 41,651 ¢}
HIB75-MT6 5 38,97 C
HIB25-MT7 6 38,81 C
HIB50-MT8 6 33,403 D
HIB25-MT6 6 31,143 E
HIB50-MT7 6 29,697 E
OP 6 29,26 E
HIB50-MT6 6 28,37 E
Difference of Levels T-Value | P-Value Difference of Levels T-Value | T-Value Difference of Levels T-Value | P-Value
SL-MT6 - OP 26,92 HIB25-MT8 - SL-MT7 -17,59 0 HIB50-MT7 - HIB25-MT7 | -5,99 0
SL-MT7 - OP 29,52 0 HIB50-MT6 - SL-MT7 -30,1 0 HIB50-MTS8 - HIB25-MT7 | -3,55 0,037
SL-MT8 - OP 30,7 HIB50-MT7 - SL-MT7 -29,24 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT7 0,1 1
HIB25-MT6 - OP 1,24 0,989 HIB50-MT8 - SL-MT7 -26,8 0 HIB75-MT7 -HIB25-MT7 1,98 0,743
HIB25-MT7 - OP 6,28 HIB75-MT6 - SL-MT7 -22,06 0 HIB75-MT8 - HIB25-MT7 1,78 0,851
HIB25-MTS8 - OP 11,93 0 HIB75-MT7 - SL-MT7 -21,27 0 HIB50-MT6 - HIB25-MT8 | -12,51 0
HIB50-MT6 - OP -0,58 HIB75-MT8 - SL-MT7 -20,38 0 HIB50-MT7 - HIB25-MT8 | -11,64 0
HIB50-MT7 - OP 0,29 1 HIB25-MT6 - SL-MT8 -29,46 0 HIB50-MT8 - HIB25-MT8 | -9,21 0
HIB50-MTS8 - OP 2,72 0,265 HIB25-MT7 - SL-MT8 -24,42 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT8 | -5,29 0
HIB75-MT6 - OP 6,09 0 HIB25-MT8 - SL-MT8 -18,77 0 HIB75-MT7 - HIB25-MT8 | -3,67 0,026
HIB75-MT7 - OP 8,25 0 HIB50-MT6 - SL-MT8 -31,28 0 HIB75-MT8 - HIB25-MT8 | -3,61 0,032
HIB75-MT8 - OP 7,77 0 HIB50-MT7 - SL-MT8 -30,41 0 HIB50-MT7 - HIB50-MT6 0,87 1
SL-MT7 - SL-MT6 2,6 0,333 HIB50-MT8 - SL-MT8 -27,97 0 HIB50-MT8 - HIB50-MT6 3,31 0,072
SL-MT8 - SL-MT6 3,77 0,02 HIB75-MT6 - SL-MT8 -23,18 0 HIB75-MT6 - HIB50-MT6 6,64 0
HIB25-MT6 - SL-MT6 -25,69 0 HIB75-MT7 - SL-MT8 -22,44 0 HIB75-MT7 - HIB50-MT6 8,84 0
HIB25-MT7 - SL-MT6 -20,65 0 HIB75-MT8 - SL-MT8 -21,5 0 HIB75-MT8 - HIB50-MT6 8,32 0
HIB25-MT8 - SL-MT6 -14,99 0 HIB25-MT7 - HIB25-MT6 5,04 0 HIB50-MT8 - HIB50-MT7 2,44 0,433
HIB50-MT6 - SL-MT6 -27,51 0 HIB25-MT8 - HIB25-MT6 | 10,69 0 HIB75-MT6 - HIB50-MT7 5,81 0
HIB50-MT7 - SL-MT6 -26,64 0 HIB50-MT6 - HIB25-MT6 | -1,82 0,832 HIB75-MT7 - HIB50-MT7 7,97 0
HIB50-MTS8 - SL-MT6 -24,2 0 HIB50-MT7 - HIB25-MT6 | -0,95 0,999 HIB75-MT8 - HIB50-MT7 7,49 0
HIB75-MT6 - SL-MT6 -19,58 0 HIB50-MT8 - HIB25-MT6 1,49 0,954 HIB75-MT6 - HIB50-MT8 3,49 0,044
HIB75-MT7 - SL-MT6 -18,67 0 HIB75-MT6 - HIB25-MT6 4,91 0,001 HIB75-MT7 - HIB50-MT8 5,53 0
HIB75-MT8 - SL-MT6 -17,9 0 HIB75-MT7 - HIB25-MT6 7,02 0 HIB75-MT8 - HIB50-MT8 5,17 0
SL-MT8 - SL-MT7 1,18 0,993 HIB75-MT8 - HIB25-MT6 6,59 0 HIB75-MT7 - HIB75-MT6 1,78 0,85
HIB25-MT6 - SL-MT7 -28,28 0 HIB25-MT8 - HIB25-MT7 5,65 0 HIB75-MT8 - HIB75-MT6 1,61 0,92
HIB25-MT7 - SL-MT7 -23,24 0 HIB50-MT6 - HIB25-MT7 | -6,86 0 HIB75-MT8 - HIB75-MT7 -0,1 1
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