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Resumo

cinza volante € um dos principais precursores para cimentos alcali-

ativados. Contudo, o uso combinado de cinza volante e cinza

pesada ndo é comum e sdo poucas as informages disponiveis.

Portanto, o foco deste artigo € investigar as propriedades no estado
fresco e no estado endurecido de pastas lcali-ativadas com adigdo de cinza
volante e cinza pesada. No estado fresco foram avaliados o tempo de pega, a
fluidez e a plasticidade. No estado endurecido foram avaliadas propriedades
mecanicas, quimicas e microestruturais. Os resultados indicam que a
incorporacgdo de cinza pesada em até 50% melhora a trabalhabilidade das
pastas, além de atuar como retardador de pega. A resisténcia mecanica tende a
diminuir com o0 aumento do teor de cinza pesada. Contudo, a pasta contendo
100% de cinza pesada alcancou 14,4 MPa, indicando potencial de aplicacdo. O
gel N-A-S-H foi identificado nas analises quimicas e microestruturais como
principal produto de rea¢do. De modo geral, a mistura a base de cinza pesada e
cinza volante tem potencial para a alcali-ativagdo, portanto, pode-se obter uma
maior valorizacdo desses subprodutos, principalmente da cinza pesada.

Palavras-chave: Materiais lcali-ativados. Ligantes alternativos. Cinza volante. Cinza
pesada.

Abstract

Fly ash is one of the main precursors for alkali-activated cement. However,
the combined use of fly ash and bottom ash is not common and little
information is present. Therefore, this paper focuses on investigating the fresh
and hardened properties of alkali-activated pastes with the addition of fly ash
and bottom ash. In the fresh state, setting time, fluidity and plasticity were
evaluated. In the hardened state, mechanical, chemical, and microstructural
properties were evaluated. The incorporation of bottom ash up to 50%
improves the workability of the pastes, in addition to acting as a retardant for
setting. Mechanical strength tends to decrease with increasing ash content.
However, the paste containing 100% bottom ash was 14.4 MPa, indicating
potential for application. The main reaction product was identified in
chemical and microstructural analyses as the N-A-S-H gel. In general, the
blend based on bottom ash and fly ash has the potential for alkali activation,
so a higher valorization of these by-products can be obtained, especially of the
bottom ash.
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Introducao

Cimentos alcali-ativados (CAT) constituem uma classe de materiais originados da ativacdo alcalina de
precursores ricos em aluminossilicatos. Entre as caracteristicas tipicas desses materiais, destacam-se a alta
resisténcia, que pode alcangar até 130 MPa, a resisténcia a acidos e sulfatos, e a baixa emisséo de dioxido de
carbono (CO>), que pode ser até 80% inferior a emissdes do cimento Portland (FAVIER et al., 2018; PROVIS,
2018; SHI; QU; PROVIS, 2019; ZHOU et al., 2020).

Devido aos aspectos técnicos e ambientais supracitados, os CAT também sdo considerados uma alternativa ao
cimento Portland, cuja industria é responsavel pela emisséo de 1,35 bilhdo de toneladas de CO anualmente
(XIE et al., 2020). Além disso, as principais matérias-primas dos CAT sdo residuos industriais disponiveis em
locais diversos, como as escorias de alto forno e as cinzas volantes (MOHAJERANI et al., 2019). Isso favorece
sua producdo com uso de variados tipos de materiais, no entanto ainda € um material utilizado em poucos
paises, como China, Canada e Australia (PROVIS, 2018).

Nas ultimas décadas, a tecnologia de preparacéo e o desempenho dos CAT & base de cinza volante tém-se
desenvolvido amplamente, devido a sua composi¢do quimica e as dimensdes das particulas. Sua utilizagao
como matriz cimenticia em argamassas e concretos tem sido investigada por diversos pesquisadores
(FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2003; OGAWA et al., 2021; PALOMO; GRUTZECK; BLANCO,
1999; PAVITHRA et al., 2016; ZHUANG et al., 2016). Contudo, a mesma aten¢do ndo é dada as cinzas
pesadas, que tm origem no mesmao processo que as cinzas volantes, principalmente devido as dimensoes das
particulas, que variam de agregado miudo a graudo (TOPCU; TOPRAK; UYGUNOGLU, 2014). Por essa
razdo, é necessario processamento prévio para adequacao granulométrica, o que, a depender da aplicacéo, ndo
apresenta uma relacéo de custo-beneficio atraente.

As cinzas pesadas correspondem a entre 10% e 20% do total residual da combustdo do carvdo mineral nas
usinas termelétricas (HAQ; PADMANABHAN; LICCIULLI, 2014). Ao longo do tempo, caso ndo sejam
utilizadas, promovem grande acimulo de residuos em aterros industriais. Ainda que tenham composicao
quimica semelhante a da cinza volante, ndo sdo consideradas reativas, o que dificulta sua reciclagem e,
consequentemente, aumenta o impacto negativo sobre o0 ambiente (XIE; OZBAKKALOGLU, 2015).

Nesse contexto, a utilizacdo de cinza pesada combinada com outros precursores configura uma alternativa
para a aplicacdo desse residuo em cimentos alcali-ativados, assim como sua valorizagdo no mercado da
construgdo civil. Desse modo, a substituicdo parcial de precursores tradicionais, como cinza volante,
metacaulim e escéria de alto forno, por cinza pesada se traduz em importantes beneficios ambientais, além de
permitir o desenvolvimento de compdsitos cimenticios de baixa emissao de carbono (VAICIUKYNIENE et
al., 2020).

As pesquisas nesse campo sdo recentes e se intensificam na investigagdo de misturas com metacaulim
(KUMAR; REVATHI, 2016; SANTA; SOARES; RIELLA, 2016), lodo de papel calcinado (SANTA et al.,
2013), gesso (BOONSERM et al., 2012), cimento Portland e carboneto de célcio (HANJITSUWAN; PHOO-
NGERNKHAM; DAMRONGWIRIYANUPAP, 2017), escdria de aciaria oriunda do processo de forno
elétrico aarco (GOMEZ-CASERO et al., 2021) e cinza da casca de arroz (KALAW et al., 2016). Chindaprasirt
et al. (2009) e Hag, Padmanabhan e Licciulli (2014) realizaram estudos comparativos entre pastas, argamassas
e concretos produzidos apenas com cinza volante e apenas com cinza pesada. Verificaram que o uso de cinza
pesada como precursor é viavel, embora apresente resultados de resisténcia a compressdo inferiores aos
obtidos com cinza volante.

Salienta-se que varios fatores também influenciam nos resultados, como a finura da particula, o contetido de
material amorfo e os pardmetros de mistura. Todavia, a utilizacdo da cinza pesada e da cinza volante
combinadas é pouco explorada na literatura.

A pesquisa de Xie e Ozbakkaloglu (2015) avalia propriedades do concreto produzido da mistura de cinza
pesada e cinza volante em temperatura ambiente. Nesse estudo, o foco sdo as propriedades macroestruturais
do concreto, como resisténcia mecanica, médulo de elasticidade, retracdo e durabilidade. Os autores
evidenciaram que a cinza pesada interfere negativamente na resisténcia & compressdo. Contudo, ainda séo
poucas as informacdes a respeito da combinacdo de cinza volante e cinza pesada em cimentos alcali-ativados,
principalmente sobre o efeito dela na microestrutura da matriz cimenticia, na trabalhabilidade e nas
propriedades mecénicas de pastas.

Também se deve considerar que as diferencas relativas a composicdo quimica, a distribuicdo granulométrica
e a presenca de fases vitreas exigem mais informagdes e investigacBes a respeito da aplicacdo dessa
composicdo de precursores. S&o necessarias mais investigaces sobre os efeitos dessa mistura, em variadas
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proporcdes, na trabalhabilidade, nas propriedades mecénicas e na formacdo de produtos de reacdo. Essa
questdo é reforgada quando se trata de subprodutos locais, com caracteristicas obtidas em funcéo da planta
industrial na qual sdo produzidos, além da prdpria origem do carvdo mineral utilizado. Nesse sentido, o
objetivo do presente trabalho € caracterizar a trabalhabilidade e o tempo de pega no estado fresco, o
comportamento mecanico e microestrutural de pastas cimenticias produzidas da mistura de cinza pesada e
cinza volante ativadas com silicato de sodio e hidroxido de sédio, ativadas termicamente a 60 °C.

Revisao bibliografica

O termo “material alcali ativado” (MAA) ¢ recomendado pelo Comité Técnico n° 224 da International Union
of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and Structures (Rilem) para definir
argamassas, concretos e grautes obtidos com uso da matriz cimenticia alcali-ativada, isto é, cimento alcali-
ativado (CAT), que é o material derivado da reacéo de uma fonte de metal alcalino com p6 de silicato s6lido
(PROVIS; VAN DEVENTER, 2014). Os CAT abrangem sistemas que apresentam altos teores de silicio e
célcio, como as escorias de alto forno, e sistemas que apresentam baixo teor de calcio, em que predominam o
silicio e 0 aluminio, como o metacaulim e a cinza volante classe F. Esse Gltimo sistema é comumente chamado
de geopolimero.

A éalcali-ativacdo de sistemas com predominancia de silica e alumina, e com baixo teor de célcio, pode ser
sintetizada nas etapas de dissolucdo, oligomerizacdo, polimerizagdo/nucleacdo e gelificacdo/cristalizacéo,
conforme a Figura 1 (VAN DEVENTER et al., 2007).

O principal produto de reagdo de alcali-ativacdo é um gel de aluminossilicato amorfo. Quando a fonte alcalina
¢ 0 sodio, forma-se o gel aluminossilicato de sodio, cuja abreviatura é N-A-S-H. Além do gel, podem-se formar
fases zeoliticas, como fases secundérias do processo. O modelo da Figura 1 foi originalmente aplicado na
ativacao alcalina do metacaulim, contudo pode ser estendido e aplicado a outros precursores de baixo teor de
calcio, como a cinza volante (VAN DEVENTER et al., 2007).

Inicialmente, ocorre o processo de dissolugdo de Al e Si, que libera mondmeros de aluminato e silicato por
ataque alcalino nos aluminossilicatos da matéria-prima (WAN et al., 2017). Essas espécies sdo incorporadas
na fase aquosa, formando uma mistura complexa, e se mantém em equilibrio dentro da solugdo. Na sequéncia,
forma-se uma solucdo supersaturada de aluminossilicato, que vai se tornando gel a medida que os oligdmeros
formam longas cadeias e redes, na fase de oligomerizagdo (DUXSON et al., 2007).

Figura 1 - Etapas do processo de alcali-ativacao de sistemas de baixo teor de calcio, com
predominancia de silica e aluminio

Aluminossilicato sélido + solugao ativadora de silicato/hidréxido J

A

Dissolucao 1
Ol|g(?rrleros Mondmero de silicato Mondmero de aluminato
de silicato
y
Oligomerizagao P
loligémeros de aluminossilicatosl
Polimerizagao Nucleacao

Polimero de
aluminossilicato (amorfo)
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(quase ou nanocristalino)

l Ntcleos de

Gelificacdo l l Cristalizacao
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Fonte: adaptada de Provis et al. (2005) e Van Deventer et al. (2007).
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Nesse processo, a dgua geralmente ndo participa da reacdo, apenas atua como catalisador, no entanto reside
nos poros do gel, sendo liberada posteriormente (DUXSON et al., 2007; LINGYU et al., 2021). Pesquisas
recentes indicam que os radicais livres de hidroxila (OH") liberados nas solugdes alcalinas catalisam a
desintegracéo do precursor de aluminossilicato quebrando as ligagdes de Si-O-Si, Al-O-Si e Al-O-Al, além de
catalisar a reconstrugdo de anions de aluminato e silicato isolados, para refazer as ligages de Si-O-Si, Al-O-
Si e Al-O-Al (FENG et al., 2016; WANG; ALREFAEI; DAI, 2019).

O tempo para os aluminossilicatos supersaturados formarem um gel continuo varia consideravelmente de
acordo com as caracteristicas da solucao, as condicdes de processamento e a composicao das matérias-primas.
Apos a gelificacdo, o sistema continua a se reorganizar, aumentando a conectividade da rede de gel, que resulta
em uma rede tridimensional de aluminossilicato (DUXSON et al., 2007). A nucleacdo, também conhecida
como etapa de crescimento, € 0 estagio em que os nlcleos atingem um tamanho critico e os cristais comegam
a crescer (FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO; CRIADO, 2005). Na etapa de transformagio, o gel de
aluminossilicato de sddio pode se converter em fases zeoliticas, no entanto, esse processo é consideravelmente
lento, e depende do tratamento pés-sintese e da composigdo das amostras (VAN DEVENTER et al., 2007).
Por fim, ressalta-se que essas etapas determinam a microestrutura e a distribuicdo dos poros do material,
elementos criticos para determinar muitas propriedades fisicas e mecanicas dos materiais finais obtidos.

Procedimentos experimentais

A cinza volante utilizada foi obtida em uma usina termelétrica local. Antes do uso, foi seca em estufa a 1055
°C por 24 h e apenas peneirada na peneira com abertura de malha de 150 um. Ja a cinza pesada, oriunda da
mesma usina, foi cominuida em britador de mandibulas e no moinho de bolas com capacidade de 15 L, e
moida durante 4 h, utilizando 30 esferas de alumina para 1/3 da altura da jarra do moinho preenchido com
material processado. Por fim, foi peneirada na peneira com abertura de malha de 150 um. A caracterizacéo
dos precursores foi realizada por granulometria a laser, para identificar o tamanho da particula e a distribuicdo
granulométrica, e fluorescéncia de raios X, para obter os percentuais de 6xidos nos materiais. A massa
especifica (M.E) foi obtida conforme a NBR 16605 (ABNT, 2017). As caracteristicas quimicas e fisicas séo
apresentadas na Tabela 1.

A cinza volante apresenta teor de 6xido de ferro somado aos dxidos de silicio e de aluminio (SiO; + Al,03 +
Fe,03) igual a 80,93% (Tabela 1). Dessarte, quando esse somatorio € superior a 70% e o teor de calcio esta
abaixo de 18%, a cinza volante é classificada como classe F, conforme a C618 (AMERICAN..., 2019). Para a
cinza pesada ndo ha classificacdo especifica. Ademais, pode-se observar na Tabela 1 que essa cinza também
possui grande percentual de SiO; e menor quantidade de Al.Os que a cinza volante. Na Figura 2 estdo as curvas
de distribuicdo granulométricas da cinza volante e da cinza pesada.

A cinza pesada apresenta didmetro médio de particula 6 vezes superior em relacdo a dimensdo média das
particulas da cinza volante (Tabela 1), diferenca que pode ser visualizada na distribuicdo acumulada na Figura
2. Devido as limitagdes nos equipamentos utilizados para a redugdo das particulas de cinza pesada, ndo foi
possivel alcangar dimensdes semelhantes as da cinza volante.

As pastas foram produzidas mantendo-se fixas:

(@) arelagdo entre a solucdo de silicato de sddio (Na.SiOs) e a de hidréxido de sddio (NaOH) igual a 1
(SS/HS=1:1). Esse valor é considerado adequado por ndo interferir negativamente na trabalhabilidade,
além de propiciar bons resultados mecéanicos (XIE et al., 2020);

(b) arazdo entre a solucdo ativadora e o precursor (s/p) igual a 0,6; e

(c) aconcentracdo molar da solucéo de NaOH (M) igual a 9,7 mol/L, visto que valores em torno de 10
mol/L sdo indicados para precursores com baixo teor de calcio (CHINDAPRASIRT et al., 2009; NATH
etal., 2016; XIE et al., 2020). Utilizou-se silicato de sédio comercial com mdédulo de silica (SiO2 /
Na,0) de 2,17, e solugdo de hidréxido de sédio (NaOH) foi preparada com 24 h de antecedéncia,
utilizando-se agua destilada e micropérolas de NaOH com 97% de pureza.
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Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas das cinzas do carvao mineral

Cinza SiO2 | AlbOs | CaO | Fe203 | K2O | MnO | SOz | M.E | Do | Dso Dgoo | Dmedio
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (g/em?®) | (um) (Hm) (Hm) (Hm)
Volante | 41,5 | 14,5 9,5 249 | 45 0,2 03| 22 16 | 73 | 305 | 131
Pesada | 50,6 | 10,6 5,6 26,9 | 3,7 0,1 - 15 | 125|703 | 164,2 | 82,3

Figura 2 - Distribuicdo granulométrica das cinzas do carvdao mineral
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Pastas cimenticias

Neste trabalho se utilizou o termo “cimento alcali-ativado” para definir o resultado da mistura dos precursores
e ativadores (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014). As pastas de cimento alcali-ativado foram produzidas
variando-se o percentual, em massa, de cinza pesada em 0%, 25%, 50%, 75% e 100% sobre a cinza volante,
sendo denominadas respectivamente de VP100.0, VP75.25, VP50.50, VP25.75 e VP0.100 (% cinza volante:%
cinza pesada). O resumo de suas caracteristicas esta na Tabela 2.

Optou-se em manter as misturas sem o ajuste nos teores de 6xidos, tendo em vista 0 emprego prioritario de
subprodutos industriais.

Os materiais constituintes foram pré-homogeneizados manualmente (aproximadamente 1 min). Na sequéncia,
utilizou-se argamassadeira planetaria com capacidade de 5 L, em rota¢do de 140+5 rpm em torno do eixo e
movimento planetario de 62+5 rpm durante 90 s. Fez-se uma pausa de 60 s para verificacdo das bordas e
homogeneidade da amostra. Em seguida, foi misturada por mais 90 s. A cura foi realizada em temperatura
ambiente por 4 h e, em seguida, foi realizada cura térmica, em estufa a 60 °C, durante 20 h, uma vez que 0s
cimentos alcali-ativados a base de cinza volante classe F apresentam resultados otimizados quando curados a
60 °C durante as primeiras 24 h ou 48 h (BAKRIA et al., 2011; NATH et al., 2016). Ap6s desmoldados, os
materiais foram mantidos em temperatura ambiente até as datas de ensaio.

A caracterizagdo no estado fresco foi realizada pelo método de determinacgéo do indice de fluidez no Funil
Marsh, segundo a NBR 7681-2 (ABNT, 2013) e pelo ensaio de miniabatimento (KANTRO, 1980). O tempo
de inicio de pega foi conduzido pelo método da agulha de Vicat, conforme a NBR 16607 (ABNT, 2018). A
Figura 3 apresenta a execugdo dos ensaios no estado fresco.

A resisténcia a compresséo foi determinada nas idades de 1, 7 e 28 dias, conforme a NBR 16868-2 (ABNT,
2020), em corpos de prova cubicos de 40 mm3 (Figura 4a). A resisténcia a tracdo na flexdo foi determinada
aos 28 dias, conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005), em corpos de prova prismaticos de 40 mm x 40 mm x
160 mm (Figura 4b). Ambos os ensaios foram executados com velocidade de aplicacdo de carga de 500 N/s,
na Maquina Universal de Ensaios, modelo DL 30000, marca EMIC, com capacidade de 300 kN. A resisténcia
de cada pasta, por idade, foi calculada pela média aritmética de 3 corpos de prova (Figura 4c).

Durante o0s ensaios de resisténcia a compressao também foram registrados os deslocamentos da maquina de
ensaio, a cada segundo, para cada corpo de prova. Os deslocamentos, em milimetros, foram convertidos em
deformacdo, dividindo-os pela altura inicial do corpo de prova, em milimetro. Dessa forma, a curva tensdo-
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deformacéo foi tracada utilizando-se as deformagdes e suas tensdes durante o ensaio. Adicionalmente,
utilizaram-se os dados da curva tensdo-deformagdo para calcular o modulo de elasticidade, considerando os
pontos da curva referentes a 0,5 MPa e a 30% da resisténcia de ruptura a compressdo do corpo de prova,
baseado na sugestdo da NBR 8522-1 (ABNT, 2021), conforme a Equacéo 1.

g = 9705 Eq.1

8—80'5
Onde:
E é o modulo de elasticidade em GPa;

o é atensdo correspondente a 30% da resisténcia de ruptura & compressao;
¢ é adeformacéo referentea g; e
£o,5 & a deformagdo correspondente a 0,5 MPa.

Tabela 2 - Caracteristicas das pastas do sistema VP

Pasta Cinza Cinza | Razdo molar | Razdo % o6xidos
volante | pesada Al;03/SiO> Al>03/SiO;
VPO0.100 100% 0% 6,0 3,5
VP75.25 75% 25% 6,7 3,9
VP50.50 50% 50% 75 4.4
VP25.75 25% 75% 8,5 5,0
VP100.0 0% 100% 9,6 5,7

Figura 3 - Ensaios no estado fresco: (a) miniabatimento Kantro; (b) medicdo do diametro de
espalhamento; (c) tempo de fluidez no Funil Marsh; e (d) tempo de pega no aparelho de Vicat

Wolioo
Uteg o s
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Figura 4 - Ensaios mecanicos: (a) compressao; (b) tracao na flexao; e (c) corpos de prova apos ruptura a
compressao

As analises quimicas e microestruturais foram realizadas nas amostras em po, obtidas pela cominuicdo dos
corpos de prova. Inicialmente, os fragmentos resultantes do ensaio de compressdo foram reduzidos e
peneirados na peneira n° 200 (malha de 75 um). Em seguida, foram submetidos ao procedimento de
interrupcéo da reacdo quimica, por meio de imerséo em acetona por 2 h e secagem em estufa a 50 °C por 24 h
(NATH et al., 2016).

Realizou-se analise de espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), com analise
espectral realizada na faixa de 4.000 a 400 cm-1, com uma resolucéo de 4 cm- em espectrémetro da Shimadzu
modelo FTIR-8300. Também foi realizada microscopia eletrbnica de varredura (MEV), associada a
espectroscopia por energia dispersiva (EDS). As imagens foram capturadas em superficie (SE) com
magnificagdes de 1.000x, 2.500x, 5.000x e 10.000x, em microscopio modelo QUANTA FEG 450, fabricado
pela companhia FEI.

A andlise térmica foi realizada por meio de termogravimetria (TG) e de calorimetria exploratéria diferencial
(DSC). Nessas analises foi utilizado o equipamento Netzsch STA 449F3, modelo STA449F3A-1067-M. A
temperatura variou de 0 °C a 900 °C, a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min, com atmosfera de ar sintético.
Por fim, realizou-se a difragéo de raios X (DRX). A anéalise foi realizada em difratdmetro da Rigaku DMAXB,
com gerador de raios X de poténcia maxima de 2 kW, aplicando radiacdo CuKa (30 kV/40 mA), angulo de
varredura 26 com intervalo angular entre 5° e 100°, passo angular (26) igual a 0,013°. A identificacdo das
fases foi realizada com o auxilio do software HighScore Plus 4.9 da Panalytical, utilizando os bancos de dados
CSD (Cambridge Structural Database) e COD (Crystallography Open Database).

Resultados e discussoes

Caracterizacao no estado fresco

Caracteristicas de trabalhabilidade, como fluidez e plasticidade, sdo importantes indicadores de desempenho
para materiais cimenticios. Portanto, os ensaios de miniabatimento e de tempo de fluidez foram aplicados para
avaliar o comportamento no estado fresco. Os valores obtidos nesses ensaios estdo na Figura 5.

As melhores caracteristicas de trabalhabilidade foram observadas nas amostras VP75.25 e VP50.50. Ambas
apresentaram didmetro de espalhamento médio, no miniabatimento, em torno de 124 mm. Além disso, também
demonstraram os menores tempos de escoamento no funil Marsh, 142 s e 153 s respectivamente. Entretanto,
na medida em que o teor de cinza pesada alcanca 75%, a trabalhabilidade é reduzida. A amostra VVP0.100
(100% cinza pesada) ndo apresentou caracteristicas de fluidez adequadas, como visto na Figura 5, para a
execucdo do ensaio no Funil Marsh.

Esse comportamento pode ser atribuido as particulas angulosas e porosas da cinza pesada (SANTA et al.,
2018), que aumentam a demanda de liquido necessario para preparar misturas trabalhaveis. Esse
comportamento também foi observado por Xie e Ozbakkaloglu (2015), isto é, com o aumento do teor de cinza
pesada foi observada maior dificuldade de manuseio do material. Por outro lado, a menor trabalhabilidade
observada na pasta com VP100.0 (100% cinza volante) pode ser atribuida ao pequeno tamanho das particulas
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(Tabela 1), que, devido a alta area de superficie especifica, também demanda maior quantidade de liquido
(FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2003).

O tempo de inicio de pega também é uma propriedade importante no estado fresco, uma vez que altera
consideravelmente a trabalhabilidade da mistura. Geralmente, o intervalo entre a mistura e o inicio da pega é
determinante para os processos de transporte, lancamento e moldagem. De acordo com o ensaio realizado, a
amostra VP100.0 registrou inicio de pega em aproximadamente 48 h. Entretanto, observa-se que, a medida
que o teor de cinza pesada aumenta, o tempo de inicio de pega também aumenta (Figura 6). Por fim, a amostra
VP0.100 (100% cinza pesada) ndo registrou inicio de pega durante 120 h, como observado na imagem da
amostra desmoldada na Figura 6.

Entre os fatores influentes no tempo de pega, o tipo e o contelido das matérias-primas e dos ativadores, assim
como as condicBes de cura (temperatura, tempo e exposi¢do) tém impacto destacado (MOHAJERANI et al.,
2019). Nesse sentido, a cinza volante possui maior disponibilidade de fases amorfas, além de maior finura, o
que favorece as reagdes quimicas do processo. Por outro lado, a cinza pesada contém mais particulas
cristalinas, o que resulta em uma dissolu¢do mais lenta e um baixo nimero de particulas dissolvidas. 1sso
retarda a ativacdo alcalina (SANTA et al., 2018).

Figura 5 - Didametro de espalhamento no miniabatimento e tempo de escoamento no funil Marsh do
sistema VP
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Ambos o0s precursores possuem baixo conteldo de 6xido de célcio (Tabela 1), que é considerado um
importante fator para encurtar o tempo de pega nesses materiais (ZHANG et al., 2018). Esse fato, juntamente
com a realizacdo do ensaio em temperatura ambiente, justifica o demorado inicio da pega, inclusive na pasta
com 100% de cinza volante. Geralmente, a reacdo das cinzas volantes ocorre lentamente, em temperatura
ambiente (KHALE; CHAUDHARY, 2007; PUERTAS et al., 2000), o que interfere em outras propriedades,
como a resisténcia mecanica.

Por essa razdo, os sistemas com baixo teor de calcio, em sua grande maioria, recebem cura térmica para
acelerar as reacdes quimicas (ZHANG et al., 2018) e, consequentemente, ganho de resisténcia. Essa estratégia
também foi adotada para este trabalho para a avaliagdo das propriedades no estado endurecido. No entanto, a
analise no estado fresco foi realizada em temperatura ambiente, haja vista a importancia da trabalhabilidade
durante o processo de execucao.

Caracterizacdao mecanica

Os resultados da resisténcia a compressdo e da resisténcia a tracdo na flexdo das pastas do sistema VP séo
apresentados nas Figuras 7a e 7b respectivamente.

As resisténcias & compressdo, aos 28 dias, das misturas VP100.0 e VP75.25 estdo na ordem 50,9 MPa e 47,4
MPa respectivamente (Figura 7a). Portanto, a adi¢do de 25% de cinza pesada provocou leve reducdo (cerca
de 6,6%) nessa propriedade. Ainda assim, essas amostras podem ser consideradas estatisticamente iguais,
levando em conta os desvios padrdo observados. Contudo, esses resultados evidenciam o potencial dessas duas
pastas como matriz em compositos estruturais. Também, aos 28 dias, as misturas VP50.50 e VP25.75
registraram resisténcias de 28,8 MPa e de 22,7 MPa respectivamente. Entretanto, a amostra VVP0.100 registrou
14,4 MPa aos 28 dias, o0 que indica que pastas com 100% de cinza pesada podem ser vidveis. Vale salientar
que, com 0 processo de moagem otimizado, seria possivel aumentar a finura dos grdos, aumentando sua
reatividade e, consequentemente, melhorando os resultados mecanicos.

De modo geral, a resisténcia a compressao diminui a medida que sdo incrementadas maiores quantidades de
cinza pesada. Esse comportamento também foi observado por Xie e Ozbakkaloglu (2015). Isso ocorre devido
a menor capacidade de formagdo de gel de aluminossilicato e das particulas mais porosas da cinza pesada
(CHINDAPRASIRT et al., 2009). Todavia, a maior finura da cinza volante também favorece o ganho de
resisténcia mecéanica (KHALE; CHAUDHARY, 2007), assim como a maior quantidade de Al,Os presente
nesse precursor, como Visto na Tabela 1, que favorece a redugdo da porosidade capilar (BUMANISA et al.,
2017).

A Figura 7b apresenta os dados da resisténcia a tracdo na flexdo. Os resultados acompanham o comportamento
de resisténcia a compressdo, diminuindo com o aumento de cinza pesada. Contudo, em termos percentuais, a
resisténcia a tracdo nas amostras VP100.0, VP75.25 e VP50.50 representam em torno de 7% da resisténcia a
compressdo, enquanto as amostras VP25.75 e VVP0.100 representam 9,6% e 13,1% respectivamente. Portanto,
pode-se considerar um ganho na resisténcia a tragdo com teores acima de 75% de cinza pesada.

Na Figura 8 sdo mostradas as curvas de tensdo-deformacao dos 3 corpos de prova testados a compressdo para
cada pasta cimenticia.

Nas Figuras 8a e 8b, maior rigidez inicial é observada, o que corrobora com o maior mddulo de elasticidade
obtido paras as pastas VP100.0 e VVP75.25, como pode ser visualizado na Figura 8f. Contudo, 0s ramos
descendentes das curvas demonstram mais fragilidade nessas amostras com maior resisténcia & compressao,
referentes a 100% e 75% de cinza volante, também relatado na literatura. Conforme Zhuang et al. (2016),
matrizes a base de cimento élcali-ativado de cinza volante so frageis e sensiveis a fissuracéo.

Por outro lado, a amostra \VP0.100, com 100% de cinza pesada (Figura 8e), apresenta uma curva com grande
deformacéo, principalmente no ramo descendente, no pds-pico. Na Figura 8a esta destacada a imagem de um
corpo de prova rompido da amostra VP100.0, e na Figura 8e € apresentado um corpo de prova rompido da
amostra VP0.100. Notam-se as diferentes formas de ruptura. Na amostra VVP0.100, o corpo de prova sofre um
esmagamento visivel, corroborando com as curvas tensdo-deformacdo dessa mistura. O corpo de prova da
amostra VP100.0 apresenta desprendimento das camadas laterais, seguindo o plano de cisalhamento.

De modo geral, a adicdo de cinza pesada nas matrizes & base de cinza volante promove alteracfes no
comportamento mecéanico, diminuindo a resisténcia e tornando o material mais deformavel.
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Figura 7 - Resultados de resisténcia mecanica: (a) compressao; e (b) tracdo na flexao
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Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Os produtos gerados pela ativagdo alcalinam sdo responsaveis pela consolidagdo das caracteristicas
cimenticias do material. Além disso, tém influéncia direta nas propriedades macroestruturais. Os espectros de
absorcdo de radiacdo infravermelho-FTIR sdo importantes indicativos da formacéo de gel de aluminossilicato,
principal produto da reacdo. Portanto, a analise foi realizada nas matérias-primas (Figura 9) e nas pastas alcali-
ativadas (Figura 10).
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Conforme as Figuras 9a e 9b, as bandas principais da cinza volante e da cinza pesada estdo posicionadas em
1.039,6 cm™ e 1.083,9 cm™ respectivamente. Essas bandas estdo associadas as vibragdes de estiramento
assimétrico das ligagdes Si-O-T (T= Si ou Al), que geralmente ocorrem entre 900 cm™* e 1.100 cm™ nessas
matérias-primas, que contém silicio e aluminio (ABDALQADER; JIN; AL-TABBAA, 2016). Na Figura 10 é
possivel visualizar os espectros FTIR das amostras alcali-ativadas.

Figura 9 - Espectros de absorcao de radiagdo infravermelho (FTIR): (a) cinza volante; e (b) cinza pesada
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A Figura 10a sinaliza a banda principal dos espectros. Esse pico varia entre 1.010 cm™ e 1.022 cm™ e esta
associado as ligac6es Si-O-T (T=Si ou Al) presentes no gel N-A-S-H (aluminossilicato de sédio hidratado).

O deslocamento do nimero de onda do Si-O-Si que se estende para a direita (para um nimero de onda inferior)
¢ indicativo da quebra das ligagdes Si-O e da formacdo de novas ligagbes Si no processo de formacédo de
produtos da &lcali-ativacdo (KALAW et al., 2016). Isso pode ser comparado com o0s ndmeros de onda da
banda principal das matérias-primas visualizados nas Figuras 9a e 9b. Destarte, as pastas com maiores teores
de cinza volante apresentam nimero de onda menor, indicando maior formacao de gel de aluminossilicato.
Esse comportamento também foi observado por Santa et al. (2018) em misturas de cinza pesada e metacaulim.

Os picos em torno de 769,4 cm™ a 783,0 cm™ estdo relacionados a ligacdo Si-O-Si da silica (MUCSI et al.,
2015; FANG; ZANG, 2020; NG et al., 2018), enquanto os picos em torno de 449,4 cm™ e 453,2 cm™ estéo
relacionados as vibracdes nas ligagdes de Si-O em tetraedros de SiOs (LECOMTE et al., 2006), portanto
relacionados a presenga de silica cristalina. A presenga de carbonatagdo nas amostras é indicada pela banda
em torno de 1.423,4 cm™ a 1494,8 cm'%, que € relacionada a vibragéo da ligagédo C-O dos carbonatos (LEE;
LEE, 2015). E comum em materiais alcali-ativados a formag&o de sais alcalinos, tipicamente carbonatos de
sadio, ocorrendo principalmente na superficie em contato com acido carbdnico atmosférico (LONGHI et al.,
2019; ROBAYO-SALAZAR; RIVERA; GUTIERREZ, 2017). As bandas entre 3.435,2 e 3.441,0 cm™ e entre
1.634,5 e 1.647,2 cm-! estdo relacionadas as vibragfes no grupo O-H da &gua molecular e estrutural das
amostras (LEE, LEE, 2015).

Termogravimetria (TG) e calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

As analises de termogravimetria (TG) e calorimetria exploratdria diferencial estdo na Figura 11. Os picos
endotérmicos das curvas DSC que aparecem proximos a 100 °C correspondem & evaporacdo da agua livre.
Além disso, os picos endotérmicos em 138,1 °C, 178 °C e 182 °C séo relativos a perda de agua ligada ao
produto de reacgdo resultante da alcali-ativacdo (KHAN et al., 2016). Indiretamente, a perda de agua ligada aos
géis da uma estimativa da presenca de produto da reacdo (NATH et al., 2016). Tais moléculas podem ser
intercristalinas ou interagir com a rede de cristais que formam os géis de aluminossilicato (NERGIS et al.,
2020).

Os picos registrados em 771,7 °C, 778 °C e 798,9 °C séo encontrados nas amostras VP75.25, VP50.50 e
VP25.75 respectivamente. Esses podem ser atribuidos & decomposicdo de carbonatos, resultado da
carbonatagdo atmosférica durante a cura dos corpos de prova (NG et al., 2018). Esse fato corrobora com os
resultados de FTIR dessas amostras (Figura 10). Por fim, os picos em 330,4 °C e 385,7 °C nas misturas
VP100.0 e VP25.75 podem estar relacionados a transi¢do dos Oxidos de ferro da fase amorfa FeO (goethita)
na fase cristalina a-Fe,O3 (hematita). A reacéo de transformagdo dos compostos de Fe geralmente ocorre em
torno de 300 °C, no entanto ela pode ser movida para temperaturas mais altas devido a presenca de silica e
aluminio (NERGIS et al., 2020).

As pastas VP100.0 (Figura 11a) e VP75.25 (Figura 11b) tiveram perda de massa em torno de 10%, enquanto
as pastas VP50.50 e VP25.75 registraram perda de 11,48% e 9,11% respectivamente. Portanto, a diferenca de
perda de massa entre as amostras, até aproximadamente 300 °C, estd em torno de 1,5%, valor pouco
significativo. Ressalta-se que ndo foi possivel gerar os gréficos da amostra VP0.100. A anélise foi
interrompida em torno de 700 °C, devido & interacdo da amostra com o material do porta-amostras (alumina).

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva (EDS)

A microscopia eletrénica de varredura e a espectroscopia de energia dispersiva (MEV/EDS) revelam a
morfologia e a composi¢do quimica superficial dos produtos resultantes da alcali-ativacdo respectivamente.
Na Figura 12 sdo vistas as micrografias das pastas VP100.0, VP75.25 e VP50.50, enquanto na Figura 13 séo
apresentadas as micrografias das pastas VP25.75 e VVP0.100.

As areas circuladas nas Figuras 12a, 12¢ e 12d sdo ampliadas nas Figuras 12b, 12d e 12f respectivamente. E
possivel visualizar que a maioria das particulas de cinza volante sdo totalmente reagidas ou parcialmente
reagidas. Na Figura 12b uma particula esférica, que é o formato original das particulas de cinza volante,
apresenta-se parcialmente reagida. Nota-se a presenca em sua superficie de plaquetas hexagonais, tipicas do
gel de aluminossilicato. Ao lado, também é possivel visualizar os produtos de reacdo interconectados e com a
presenca de vazios entre eles. Esse aspecto observado faz parte do desenvolvimento da microestrutura, que
ocorre em fun¢do do tempo. Nesse processo, ocorre a modificacdo da morfologia das particulas de cinza e a
densificacdo da matriz, isto é, forma-se uma rede conectada de géis gerados nas superficies das particulas
(PULIGILLA; MONDAL, 2013).
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Figura 11 - Analises térmicas: (a) VP100.0; (b) VP75.25; (c) VP50.50; e (d) VP25.75
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Na Figura 12c é exibida a microscopia da amostra VP75.25, onde esta circulada uma particula esférica de
cinza volante parcialmente reagida, que ¢ ampliada na Figura 12d. Assim, é possivel visualizar pequenas
perfuracGes devido ao ataque da solugdo alcalina na superficie. Isso ocorre devido a dissolugdo de atomos de
Si e Al, que posteriormente formam o gel amorfo ou semicristalino (SOMNA et al., 2011). Ainda na Figura
12d, esse gel é visualizado como placas irregulares em parte da superficie da particula. Isso esta de acordo
com Fang e Kayalli (2013), que afirmam que os produtos da reagdo quimica precipitam nas superficies das
particulas individuais de cinzas volantes e que, em seguida, ocorre uma formagcdo reticular, conectada por
plaquetas, com a existéncia de cavidades entre elas. Assim se forma a microestrutura do material.

Por fim, a amostra VP50.50, vista nas Figuras 12e e 12f, apresenta particulas ndo reagidas e parcialmente
reagidas de cinza pesada e de volante, assim como aglomerados de produtos de reacdo. Em seguida, na Figura
13, sdo exibidas as microscopias das amostras VP25.75 e VVP0.100.

Em ambas as amostras, sao vistos graos de formatos irregulares e angulosos pertencentes a cinza pesada. Na
Figura 13d é destacada uma particula de cinza pesada da amostra VVP0.100, sendo possivel notar em sua
superficie pequenas formagdes de produtos de reacdo, contudo a particula mantém o formato original,
indicando baixa reatividade desse precursor. Esse comportamento também foi verificado no trabalho de
Chindaprasirt et al. (2009), que observaram menor reatividade das particulas de cinza pesada, comparada a de
cinza volante. Além disso, também observaram irregularidades e porosidade nelas, que impactam na
resisténcia mecénica do material alcali-ativado.

A maior reatividade da cinza volante era esperada. Como visto na Tabela 1, as particulas de cinza volante
possuem dimensdes muito inferiores as da cinza pesada. Desse modo, evidencia-se a influéncia da finura das
particulas do precursor na &lcali-ativacdo, como é defendido por diversos autores (KHAN et al., 2016;
SOMNA et al., 2011). Além disso, a maior quantidade de fase amorfa na composic¢do quimica da cinza volante
¢ apontada como fator primordial para a ocorréncia da reagdo (FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2003).

Figura 13 - Microscopia eletronica de varredura (MEV): a) VP25.75 (100 pm); b) VP25.75 (10 pm); c)
VP0.100 (100 pm); d) VP0.100 (20 pm)
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Figura 14 - Mapa de distribuicdo de elementos quimicos: (a) VP100.0; (b) VP75.25; (c) VP50.50; (d)
VP25.75; e (e) VP0.100

VP0.100,,

(50 pm)

(of:] Fe Al

De modo geral, as microestruturas das pastas alcali-ativadas sdo heterogéneas, consistindo de gel e particulas
de cinza volante, assim como de cinza pesada, ndo reagidas ou parcialmente reagidas. As particulas ndo
reagidas aumentam com o acréscimo de cinza pesada devido a sua menor reatividade. Na Figura 14 sdo
visualizados os mapas de distribui¢do dos elementos quimicos, em pontos especificos de cada amostra, obtidos
por espectroscopia de energia dispersiva (EDS).

Por meio do mapa de distribuicdo elementar € possivel verificar nas pastas VP100.0 e VP75.25 a
predominancia dos elementos Si, O, Al, C e Na. Isso é perceptivel pela maior intensidade da cor, destacada
nas imagens laterais (Figuras 14a e 14b), diferentemente dos elementos Ca e Fe, que tém coloragdo menos
intensa, portanto se apresentam em menor quantidade no local analisado.

Nas amostras VP50.50, VP25.75 e VP0.100 sdo destacados os elementos Si, O, Na e C, enquanto os elementos
Al, Fe e Ca sdo menos destacados (Figuras 14c, 14d e 14e). Vale salientar que a analise foi realizada em uma
imagem, portanto se trata de uma avaliacdo qualitativa com limitacdo. O baixo contetdo de aluminio nas
amostras com maiores percentuais de cinza pesada é confirmado na Tabela 3.

A razdo atbmica (%) (Mna + Mk + 2Mca)/Mas calculada em pontos especificos é usada para indicar o tipo de
gel formado no processo de alcali-ativagdo (HUANG et al., 2017; ABDOLLAHNEJAD et al., 2015). Como
os resultados dessa relagdo séo valores abaixo de 10, isso confirma a formacéo de gel do tipo N-A-S-H.

No entanto, a relacdo Si/Al é mais representativa para os cimentos alcalinos com baixo teor de célcio. Essa
relagdo entre 1 e 3 é indicada na literatura como responsavel por melhores desempenhos mecanicos (SOMNA
et al., 2011; WILLIAMS; HART; RIESSEN, 2011; ZHANG; AHMARI; ZHANG, 2011). Desse modo, as
pastas VP100.0 e VP75.25 apresentam valores de 2,43 e 2,44 respectivamente. Esses valores estdo dentro dos
limites da literatura, e os resultados de resisténcia a compressao entre 40 MPa e 50 MPa (Figura 7a) dessas
pastas também estdo conforme o estimado para esses valores de Si/Al. Por outro lado, a amostra VP50.50
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apresenta relacdo Si/Al abaixo de 3,0, no entanto a resisténcia a compressao obtida esta na ordem de 28,8 MPa
(Figura 7a). Isso reflete o maior percentual de particulas menos reativas da cinza pesada nessa amostra (50%),
além do menor teor de aluminio e do maior teor de silica, quando comparada a cinza volante. Finalmente, as
pastas VP25.75 e VP0.100 apresentam relagdo Si/Al acima de 3,0, além de maiores teores de cinza pesada,
consequentemente resisténcias mecanicas menores.

Difracao de raios X (DRX)

Os difratogramas de raios X das matérias-primas sdo apresentados na Figura 15, e os difratogramas das
misturas alcali-ativadas estdo na Figura 16.

A presenga de quartzo e ferro é observada em ambas as amostras. Quartzo, mulita, magnetita sdo fases minerais
comumente encontradas nas cinzas do carvdo mineral (CRIADO et al., 2007; HAQ; PADMANABHAN;
LICCIULLI, 2014). Na amostra de cinza volante é observado um halo amorfo entre 10° ¢ 15° em 26, no
entanto essa fase ndo foi identificada. Em ambas as cinzas, observa-se a presenca de halo amorfo entre 15° e
35°, indicando a presenca de fases vitreas de aluminossilicato. Na Figura 16 € possivel observar que os padrdes
de difracdo sofreram algumas alteragcdes quando comparado aos padrfes das matérias-primas (Figuras 15a e
15b). Primeiro, destaca-se uma sutil mudanca na posic¢do do halo amorfo, que inicialmente estava entre 15° e
35° em 20 na matéria-prima. E agora, nas pastas alcali-ativadas, o halo ocorre entre 20° e 40° em 26. Essa
elevacdo dos valores angulares do halo amorfo indica a formacdo de gel de aluminossilicato alcalino
(CRIADO et al., 2007; SUN; VOLLPRACHT, 2018).

As fases cristalinas identificadas nas amostras apds alcali-ativacdo foram o quartzo (SiO;) e a hematita
(Fe203). Os componentes amorfos de determinado material produzem os padrdes amplos (halo), diminuindo
as intensidades de pico derivados dos componentes cristalinos, pela diminuicdo da quantidade dos
componentes cristalinos (FONT et al., 2010). Esse efeito pode ser observado, tanto nos padrdes de difracdo
da cinza volante (Figura 15a), como nos espectros das pastas alcali-ativadas, devido a matriz vitrea Al-Si e
aos geéis de aluminossilicatos respectivamente. Por outro lado, é observada maior intensidade dos picos de
quartzo da cinza pesada (Figura 15b); portanto, nas pastas com mais cinza pesada VP25.75 (Figura 16d) e
VVP0.100 (Figura 16e) esses picos se apresentaram mais intensos. Desse modo, esse fendmeno possibilita
somente a identificacdo qualitativa das fases predominantes.

Tabela 3 - Composicdo quimica superficial obtida por espectroscopia de energia dispersiva -EDS e as
principais relacées atdmicas

Si | Al | C O |Na'|Ca| Fe K | MNa + Mk + 2M
Pastas @ | | o | e | w | e | o | oo | SIAl Al
VP100.0 153 | 63 | 248 | 420 | 56 | 1,3 | 23|09 | 243 14
VP75.25 13,7 | 56 | 283 | 42,1 | 55 | 1,1 | 20| 0,7 | 2,44 15
VP50.50 115 | 49 | 334 | 412 |53 /09|19 | 06 | 2,34 1,6
VP75.25 182 | 57 | 179 | 441 |93 | 11| 25| 08 | 3,20 2,1
\VVP0.100 130 | 32 | 284 | 420 | 96 1 06 | 24 | 0,5 | 4,06 3,5

Figura 15 - Difratogramas das matérias-primas: (a) cinza volante; e (b) cinza pesada
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Figura 16 - Difratdmetros de raios X: (a) VP100.0; (b) VP75.25; (c) VP50.50; (d) VP25.75; e (e) VP0.100
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Conclusao

Pastas cimenticias alcali-ativadas produzidas da mistura de cinza volante e de cinza pesada foram avaliadas
quanto ao comportamento no estado fresco e ao comportamento mecanico, incluindo as curvas tensédo-
deformacdo. Além disso, a caracterizacdo quimica e microestrutural também foi realizada. As principais
contribuicdes do presente estudo ao conhecimento atual séo as seguintes:

(d)

(€)

no estado fresco, a incorporagdo de cinza pesada nas misturas afeta a trabalhabilidade, melhorando as
caracteristicas nas proporcoes de 75%:25% e 50%:50% (cinza volante: cinza pesada). Além disso, a
cinza pesada atua como retardador do tempo de pega, visto que, & medida que se eleva o teor dessa
cinza na mistura, € mais demorado o inicio do enrijecimento da pasta. Isso também pode estar
relacionado ao menor tamanho de particula da cinza volante, que favorece o inicio das reacbes
quimicas;

a resisténcia a compressao diminui a medida que se incrementa cinza pesada nas misturas. Entretanto, a
resisténcia mecanica é pouco afetada com a incorporacéo de 25% de cinza pesada, alcangando 47,4 MPa
aos 28 dias. A diminuicdo da resisténcia com teores acima de 50% de cinza pesada esta relacionada com
a menor formac&o de gel de aluminossilicato, devido a maior dimensdo das particulas de cinza pesada e
a maior quantidade de fases cristalinas, como indicam as analises quimicas e microestruturais.
Conforme visualizado nas microscopias (MEV), as particulas de cinza pesada apesentam produtos de
reacdo apenas nas superficies das particulas, corroborando com os resultados das andlises térmicas
(TGA/DSC), em foi observada menor perda de massa, indicando menor quantidade de produtos de
reacdo. Na espectroscopia de infravermelho (FTIR) foram também observados maiores nimeros de
onda para as bandas principais, indicando menor presenga de gel de aluminossilicato nas amostras com
teores maiores de 50% de cinza pesada. Por fim, foi possivel produzir uma pasta de cimento alcali-
ativado contendo 100% de cinza pesada, cuja resisténcia a compressao alcancada foi 14,4 MPa, que
pode ser considerado para aplica¢fes ndo estruturais;
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(F) os maiores teores de cinza volante (100% e 75%) promoveram rupturas abruptas quando a mistura foi
submetida a compressdo axial, indicando maior fragilidade, visto nas curvas tensdo-deformacéao. A
incorporagdo de cinza pesada acima de 50% promove maior deformabilidade das pastas, conforme
visualizado nas curvas tensdo-deformacéo, tanto antes quanto no pés-pico;

(9) o gel do N-A-S-H (aluminossilicato de sédio hidratado) é o principal produto de reacao da alcali-
ativacdo em todas as composicfes. Conforme as analises quimicas e microestruturais, as pastas com
maiores teores de cinza volante (100% e 75%) apresentaram maiores indicativos de particulas reagidas,
consequentemente mais produtos formados, corroborando com as melhores resisténcias mecanicas
dessas pastas; e

(h) de modo geral, conclui-se que a utilizacdo de cinza pesada misturada a cinza volante deve ser
considerada para a produgao de cimentos alcali-ativados, visto a possibilidade de valorizacdo desse
subproduto industrial, além de afetar positivamente o meio ambiente com a reinsercao desse material
em nova cadeia produtiva.
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