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Resumo

Avaliou-se a inser¢do de silica ativa, proveniente de residuos de siderurgias, nas propriedades mecanicas, fisicas, de
durabilidade e de microestrutura de uma argamassa estrutural de alto desempenho. O trago das argamassas foi elaborado
por meio do empacotamento de particulas. Foram avaliadas as seguintes propriedades das argamassas: resisténcias a
compresséao e tracdo na flexdo, absorgcdo de agua por capilaridade e por imersdo, porosidade, médulo de elasticidade
dinamico, resistividade elétrica, termogravimetria e microscopia eletrdnica de varredura. As propriedades mecénicas,
fisicas e de durabilidade foram mais influenciadas nas primeiras idades pelo cimento e nas idades maiores pela silica ativa.
A dosagem pelo empacotamento de particulas promoveu uma maior densificagdo da matriz aumentando as propriedades
mecanicas e ampliando a durabilidade, possibilitando a geracdo de argamassas de alto desempenho. Conclui-se que a
silica ativa influencia na evolucao das propriedades analisadas e precisa ser considerada no desenvolvimento dos tragos
de argamassas de alto desempenho.

Palavras-chave: Silica ativa; Residuo siderlirgicos; Argamassas estruturais; Argamassas de alto desempenho;
Compésitos cimenticios com residuos.

ABSTRACT

The insertion of silica fume, from steelworks residues, was evaluated on the mechanical, physical, durability and
microstructure properties of a high-performance structural mortar. The mortars mixtures was elaborated through the
packaging of particles. The following mortar properties were evaluated: compressive and flexural strength, water absorption
by capillarity and by immersion, porosity, dynamic modulus of elasticity, electrical resistivity, thermogravimetry and scanning
electron microscopy. The mechanical, physical and durability properties were more influenced at early ages by cement and
at older ages by silica fume. Dosing by particle packing promoted greater matrix densification, increasing mechanical
properties and extending durability, enabling the generation of high-performance mortars. It is concluded that silica fume
influences the evolution of the analyzed properties and needs to be considered in the development of high performance
mortar mixtures.

Keywords: Silica fume; Steel waste; Structural mortars; High performance mortars; Cement composites with waste
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1 INTRODUCAO

Os materiais cimenticios suplementares séo primordiais na producéo dos concretos e argamassas estruturais
atuais (ALMADA et al. 2023; LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011). Assim, identifica-se o uso de
varios materiais para esta finalidade, por exemplo: cinzas volantes, residuos de vidro, escérias de alto-forno,
residuos de rochas ornamentais, cinzas de alguns produtos agricolas (KHATTAB et al., 2021). Neste
contexto, se insere a silica ativa que pode ser obtida como residuo do processo de fundicdo na indUstria de
silicio e ferrosilicio (KHATTAB et al., 2021). Durante o processo de reducdo, uma parte do gas monéxido de
silicio (Si-O) escapa pela carga do forno com gases residuais. E entdo oxidado ao ar, resfriado em
temperatura ambiente e separado por filtros eletrostaticos ou mangas filtrantes. Pode ter entre 75% e 95%
de silica néo cristalina (amorfa) (SIDDIQUE, CHAHAL, 2011).

A silica ativa é usada como pozolana para melhorar as propriedades de concreto e argamassas estruturais
como resisténcia mecanica e durabilidade (KHATTAB et al., 2021). Com a reducédo da permeabilidade, ha
protecéo do aco contra a corrosdo (KIM et al., 2011). E importante realizar estudos sobre a avaliagdo das
propriedades mecénicas, fisicas e de microestrutura da acdo da silica ativa ao longo da idade de argamassas
estruturais de alta resisténcia, para entender o seu comportamento ao longo do tempo.

Deste modo, este artigo avalia a inser¢éo de silica ativa proveniente de residuos de siderurgias para produgéo
de argamassas estruturais de alta resisténcia, sob um estudo do seu comportamento, em relacéo ao efeito
do empacotamento de particulas de modo a promover a maximizagdo do uso e avaliar as propriedades
mecénicas, fisicas, de durabilidade e de microestrutura de uma argamassa estrutural de alto desempenho.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os materiais utilizados neste trabalho foram: cimento CPV-ARI, silica ativa areia normal (fornecida pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas -IPT), aditivo superplastificante (polimeros policarboxilatos, com a
densidade de 1,12kg/L) e &gua potéavel. A silica ativa obtida é proveniente do processo de fabricacdo do
silicio metélico e ferro silicio captada em filtros manga. Em raz&o de solicitagdo da empresa, seus nomes e
suas respectivas localiza¢6es foram omitidos.

As caracteristicas dos materiais foram avaliadas quanto as suas caracteristicas fisicas como: distribuicao do
tamanho das particulas feito por granuldmetro por difracdo a laser e massa especifica por picnometria em
gas hélio; e as quimicas por fluorescéncia de raios-X (FRX), com fusdo de tetraborato de litio e perda ao fogo
(LOI) por calcinacéo da amostra a 1000°C.

Para a dosagem das argamassas, utilizou o software de empacotamento de particulas, Elkem Materiais
Mixture Analyzer (EMMA). Por meio do EMMA foi possivel elaborar os célculos para encontrar as curvas de
empacotamento experimentais. No software, os parametros utilizados foram o didmetro maximo de 2,4 mm
gue corresponde a dimensdo méxima da areia e o didmetro minimo de 0,1um que corresponde ao tamanho
usual da silica ativa. Além disso, foi utilizado o modelo de Andreasen Modificado e 0 mddulo de distribuicdo
de 0,30, definido com base em outros estudos (ALMADA et al. 2023; PINTO et al, 2021; RAUL et al, 2021).

ApOs a definicdo do traco dos materiais secos, o teor de agua e aditivo superplastificante foram determinados.
Para isso, foi utilizado o espalhamento na (Flow table) (ABNT NBR 13276, 2016) com 23+1cm.

Utilizou-se a betoneira para misturar os corpos de prova, em seguida utilizou-se a mesa vibratéria para o
adensamento. Para o processo de cura, deixou 0s corpos de prova submerso em agua. Apds a cura, foram
determinadas a resisténcia a compressao (5 corpos de prova cubicos - 5x5x5 cm3) (CEN EN 12390-3, 2009);
resisténcia a tracao na flexdo (3 corpos de prova prismaticos - 4x4x16 cm3) (CEN EN 12390-3, 2009);
absorcao de agua por capilaridade (4 corpos de prova cilindricos - 85x10 cm?)(ABNT NBR 9779, 2012);
absorcdo de agua por imersdo, porosidade e massa especifica (ABNT NBR 9778, 2009); modulo de
elasticidade dinamico (ASTM C215, 2008) foi obtido pelo método de frequéncia ressonante forcada no modo
longitudinal; resistividade elétrica superficial (corpo de prova cilindrico de @10x20 cm) (ABNT NBR 9204,
2012) e; TGA (Thermogravimetric Analysis) e pela DTA (Differential Thermal Analysis) com cadinho de
Alumina e atmosfera de nitrogénio 50 [ml.min-1]. Para a avaliacdo da hidratagdo do compdésito, moldou-se um
corpo de prova cubico (5x5x5 cm3) pastas. Nas mesmas condigSes de adensamento daqueles utilizados no
ensaio de compressao, com o objetivo de manter as caracteristicas das argamassas, fazendo com que a
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comparagdo seja mais fidedigna. Apés a cura, os corpos de prova foram cortados em serra de disco
diamantado, extraindo-se da regido interna amostras de dimensdes aproximadamente (1x1x1) cm3 para fazer
as imagens de MEV-EDS. Identificou-se os elementos, via mapeamento quimico com detector EDS.

3RESULTADO E ANALISES
3.1 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

A granulometria da silica ativa e do cimento (Quadro 1) demonstra que a primeira € mais fina com o cimento,
como esperado, todavia, acredita-se que exista uma faixa ainda mais finas (menor que 1 um) que ndo possa
ser detectada pelo granuldmetro. A silica ativa € também mais leve (30% menor) e assim a dosagem por
meio do empacotamento tende ser mais adequada para dimensionar da propor¢céo destes materiais, uma
vez que considera o volume ocupado pelas particulas na matriz. A massa especifica de 2,20 g/cm? foi a
mesma encontrada por Wu et al, (2016).

Quadro 1- Propriedades fisicas dos materiais

Caracteristica Silica ativa Cimento
D1o 3,76 7,30
Granulometria (um) Dso 13,74 28,00
Do 24.41 47,00
Massa Especifica (g/cm3) 2,200 3,122

Quanto a composi¢édo quimica (Quadro 2), constata-se que o material € composto predominantemente por
SiOz2, contudo tem também taxas consideraveis de Fe203 e Al203, sendo que materiais pozolanicos podem
ter aluminio.

Quadro 2 - Composi¢éo quimica dos materiais.

Material FexO3 | SiO2 | AlOs | CaO | MgO | TiO2 | P20s | Na2O | K20 MnO | SOs3 LOI
Silica ativa | 13,60 | 61,00 | 11,30 3,44 1,86 0,91 0,36 0,70 2,31 0,26 - 5,27
Cimento 3,08 | 18,20 4,37 60,9 0,60 0,24 0,25 0,15 0,68 0,07 3,96 6,62

3.2 DOSAGEM POR EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

Na Figura 1 estdo apresentados os dados obtidos pelo empacotamento de particulas. Para isso utilizou-se
os resultados obtidos por meio do método dos minimos quadrados (MMQ). O tragco que apresentou um dos
melhores (menores) resultados de MMQ, foi o tragco de 1:3 (cimento/areia) (Figura 1). Embora os resultados
de MMQ com os teores de 30% a 50% apresentaram um MMQ melhor, em raz&o da trabalhabilidade optou-
se por escolher o teor de 25% de silica ativa, uma vez que Sahoo et al., (2019) e Bhanja e Sengupta, (2005)
também utilizaram 25% de silica ativa em suas pesquisas.

Figura 1 - Resultados dos MMQ da relagéo de cimento/areia em relagdo a silica ativa.
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Apos o programa fornecer a curva e a quantidade de cada materiais, realizou-se o ajuste experimental do
traco, pela medicao de consisténcia de 260+15 mm, definindo os teores de dgua e aditivo superplastificante.
Fixou-se o teor de agua em 0,375 e encontrou-se o teor de 2% de aditivo superplastificante.

Encontro Nacional de Aproveitamento de Residuos na Construcao: Circularidade e sustentabilidade 3



8° ENARC 2023

3.3 PARAMETROS FiSICOS E DE DURABILIDADE DAS AMOSTRAS

Quanto aos parametros mecanicos, pode-se destacar (Figura 2) o aumento da resisténcia a compressao
mais elevado até os 28 dias (26,08%), sendo bem menor entre 28 e 112 dias (5,00%). Este resultado foi
similar ao da tracdo na flexao (aumento de 28,27% e 4,49% respectivamente). O valor da resisténcia a
compressao de 28 dias, 88,76 MPa foi superior aos valores de 71,50 MPa (BHANJA E SENGUPTA, 2005) e
46 MPa (SAHOO et al, 2019), encontrado na bibliografia. Similar a resisténcia a tracdo na flexao, que para
28 dias, 5,94 MPa foi superior aos valores 5,27 MPa (BHANJA E SENGUPTA, 2005) e 3,64 MPa (SAHOO
et al, 2019). Um dos motivos para o aumento da resisténcia mecanica, pode ser devido ao empacotamento
de particulas, e nas primeiras idades a silica ativa atuar como uma gente nucleante e depois como pozolana.

Figura 2 — Resultados da compresséo, tracéo na flexdo e mddulo de elasticidade dindmico das argamassas.
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Observa que as argamassas se comportam como de alta resisténcia (acima de 50 MPa) e assim apresentam
elevados valores de Modulo de elasticidade dindmico. Todavia, a variagdo do médulo de elasticidade
dindmico foi mais discreta com um aumento de 14,48% entre 7 e 28 dias e de 9,27% entre 28 e 112 dias. Ou
seja, a densificacdo na matriz aumentou de forma mais homogénea, demonstrando que o CPV reagiu mais
até 28 dias e que a partir desta data os ganhos foram provenientes da silica ativa.

Em relacdo os indicadores de durabilidade, ressalta-se inicialmente os baixos valores detectados,
demonstrando se tratar de uma argamassa de alto desempenho. Quanto aos valores em si, detecta-se uma
gueda de 33,14% na absorcao de dgua por imerséo entre 7 e 28 dias. Valor proximo a queda de porosidade
constatada (31,53%). Isto demonstra que as reacdes da silica ativa junto ao cimento fecharam os poucos
poros existes o que é corroborado pelos resultados entre 28 e 112 dias que demonstram uma reducao de
8,65% na porosidade e 8,19% na absorc¢édo. Isto ocorre devido ao refino da microestrutura, aumentando a
durabilidade do material (KAREIN et al., 2017).

Figura 3 — Resultados da absorcao de agua por imersao, capilaridade e porosidade das argamassas.
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A reducao detectada na absorcédo de agua por imersao e na porosidade pode ser identificada também no
coeficiente de capilaridade, no qual pode-se detectar uma queda de 47,50% entre 7 e 28 dias e de 28,57%
entre 28 e 112 dias. Corroborando com a reagédo da silica ativa fechando os poros ou sua conectividade.
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Pela analise da termogravimetria (Figura 4) é perceptivel o encontro de valores baixos de perda de massa,
tanto na faixa de temperatura referente ao hidréxido de calcio quando do Carbonato de célcio. Isto demonstra
a colmatacdo dos poros pela atividade pozolanica. O que corrobora com os resultados atuais (porosidade,
absorcdo) e com o aumento da resistividade elétrica (728,33% entre 7 e 28 dias e 126,67% entre 28 e 112
dias) tornando a argamassa de alta durabilidade. A resistividade elétrica superficial de 28 dias, 300 kQ.cm
foi bem superior a 47,5 kQ.cm (KAREIN et al., 2017), estando na faixa caracterizada como insignificante
guanto ao potencial de corrosdo (BALESTRA et al., 2020).

Figura 4 — Resultados da resistividade elétrica superficial e perda de massa na termogravimetria das argamassas.
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Imagens da microestrutura (Figura 5) corroboram com o0s resultados mecénicos e indicadores de
durabilidade. Uma vez que se constatou um baixo teor de indice de poros e das fases anidras. Assim sendo,
apresentando uma microestrutura compacta aumentando as propriedades mecénicas e de durabilidade,
corroborando com Rostami e Behfarnia (2017). A trinca na imagem € devido a preparacdo da amostra. O
processo de mistura maior (para ativagdo do aditivo superplastificante) gerou uma adequada dispersdo dos
materiais convergindo para uma matriz mais homogénea.

Figura 5 — Microestrutura da matriz (cimento, silica ativa).
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4 CONCLUSOES

Com base nos resultados deste estudo, pode-se observar que a argamassa atingiu bons resultados
mecanicos com valores de alta resisténcia a compressao (93 MPa), a tracdo na flexdo (6,21MPa).
Similarmente teve-se os resultados de durabilidade elevados com baixos valores para absorcdo de agua por
imerséo (1,04%) e porosidade aberta (2,19%) e alto valores de resistividade elétrica superficial (680 kQ.cm)
com baixo potencial de corrosdo. Observou-se baixos valores de perda de massa na termogravimetria e uma

microestrutura densa, com poucos poros e mais homogénea, préprios de argamassas de alta resisténcia.

Conclui-se que as propriedades mecanicas, fisicas, de durabilidade e microestruturais foram mais
influenciadas nas primeiras idades pelo cimento e nas idades maiores pela silica ativa. A presenca da silica
ativa dosada pelo empacotamento de particulas promoveu uma maior densificacdo da matriz aumentando
as propriedades mecanicas e ampliando a durabilidade, possibilitando a geracdo de argamassas de alto
desempenho. A presenca da silica ativa obtido do processo de fabricacao do silicio metalico e ferro silicio
influencia na evolucdo das propriedades analisadas e precisa ser considerada nos desenvolvimentos dos
tracos, sobretudo para argamassas de alto desempenho. O uso do software para estudo do empacotamento
foi importante e otimizou a parte experimental da pesquisa.
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