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Resumo
ligante geopolimérico é um material alternativo ao cimento Portland,
obtido pela policondensacéo em meio alcalino da cinza volante, desde
que observados critérios de escolha dos materiais precursores,
parametros de dosagem e condices de cura. Empregando-se cinza
volante em sua forma moida e solugéo de hidroxido de sédio, avaliou-se o efeito
de diferentes concentracfes de solugdo (8 M, 12 M e 16 M), relagBes méssicas
entre os materiais precursores (0,50, 0,55, 0,60, 0,65 e 0,70) e cura térmica na
resisténcia a flexdo e compressdo de prismas em idades que variaramentre 1,3 e 7
dias, conforme o interesse da investigacdo. As conclusdes deste trabalho foram que
é possivel dispensar a segunda cura térmica e que os valores de resisténcia
permanecem estaveis ao longo do tempo. Constatou-se ainda forte efeito dos
parametros de dosagem no desempenho final, uma vez que foram obtidos
resultados potenciais de resisténcia, aumentando a concentracdo molar da solucéo
e reduzindo a relagéo entre solugdo ativadora e cinza volante.
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Geopolymeric binders are an alternative material to Portland cement that it are
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Introducao

Geopolimeros sdo polimeros inorganicos que
possuem uma estrutura amorfa ou semicristalina,
dependendo dos materiais empregados e das
condicbes de cura. Embora ndo possuam uma
composicdo estequiométrica clara, costumam ser
representados por uma formula empirica, expressa
na Equacao 1 (DAVIDOVITS, 1991; HARDJITO;
RANGAN, 2005).

Ma[= (SiOy), — Al,O3], - wH,O Eq. 1
Onde:

M: metal alcalino ou alcalino-terroso;

n: grau de polimerizacéo;

z: temvalor 1, 2 ou 3, segundo a razdo atémica
entre silicio (Si) e aluminio (Al); e

w: nimero de moléculas de &gua.

Da razdo atdmica entre silicio e aluminio, definida
no pardmetro z da Equagdo 1, surgiu a
classificacdo dos geopolimeros apresentada na
Tabela 1. Sdo trés grupos: polissialato (M-PS),
polissialatossiloxo (M-PSS) e polissialatodissiloxo
(M-PSDS). Novamente, M é o metal alcalino na
forma de cétion, e n é o grau de polimerizacdo. Ja
“sialato” ¢ a unidade base ¢ abreviagdo para silico-
oxoaluminato (—Si — O — Al —), que consiste em
uma rede de tetraedos de SiO, e AlQ,, ligados
entre si pelo compartilhamento do oxigénio
(DAVIDOVITS, 1991, 1999). A estabilidade do
sistema é garantida pelos céations alcalinos, que
atuam como balanceadores de carga das cadeias
(DAVIDOVITS, 1991; PALOMO, GRUTZECK;
BLANCO, 1999).

E vélido mencionar que o termo “geopolimero” foi
consagrado pelo pesquisador francés Joseph
Davidovits em 1976 (DAVIDOVITS, 1999) e é
relacionado a uma classe ampla de ligantes a base
de minerais aluminosilicatos (VAN JAARSVELD,
VAN  DEVENTER; LORENZEN, 1997;
DUXSON et al., 2007). A base da quimica das
reagdes de “geopolimerizacdo” é o processo de
ativacdo alcalina de materiais inorganicos
(KHALE; CHAUNDHARY, 2007) e compreende
etapas de dissolucdo dos sélidos reagentes e

Tabela 1 - Classificacdo dos geopolimeros

transferéncia das espécies dissolvidas para uma
fase gel, seguida de reorganizacdo, polimerizacdo e
enrijecimento (DAVIDOVITS, 1999; XU; VAN
DEVENTER, 2003; VAN JAARSVELD, VAN
DEVENTER; LORENZEN, 1997; DUXSON et
al., 2007).

Diversos fatores podem influenciar as reagdes,
como caracteristicas dos materiais precursores,
além das condicBes de cura, seja temperatura,
duracdo ou tipo (HARDJITO; RANGAN, 2005); a
relacio  solucdo ativadora por fonte de
aluminossilicato (KOMLJENOVIC,
BASCAREVIC; BRADIC, 2010) e, indiretamente,
a quantidade de agua (VAN JAARSVELD, VAN
DEVENTER; LUKEY, 2003; HARDIJTO;
RANGAN, 2005).

Os materiais precursores, ricos em silica (SiO,) e
alumina (Al,O3), podem ser de fontes naturais,
como, por exemplo, o caulim (DAVIDOVITS,
1991; XU; VAN DEVENTER, 2003; BARBOSA,
MACKENZIE; THAUMATURGO, 2000) e
pozolanas (BONDAR, LYNDSALE;
RAMEZANIANPOUR, 2005); ou residuos
industriais: metacaulim proveniente da industria de
papel (SANTA, 2012), cinza volante (HARDJITO;
RANGAN, 2005; PALOMO, GRUTZECK;
BLANCO, 1999; DIAZ-LOYA, ALLOUCHE;
VAIDYA, 2011), cinza pesada (BLISSARI et al.,
2011; CHINDAPRASIRT, et al., 2009) e escoria
de alto-forno combinada com cinza volante
(SABITHA et al., 2012; ISMAIL et al., 2014).

Destes os mais utilizados sdo o metacaulim, a
cinza volante e a escoria de alto forno (REPETTE,
2010), com destaque para a cinza volante em
virtude da disponibilidade em diversas regides do
mundo, devido ao uso crescente de carvdo como
combustivel em usinas termelétricas
(AMERICAN..., 2012). Além disso, 0 emprego de
residuos industriais € uma solucdo ambientalmente
interessante, tendo em vista as preocupacgdes
crescentes relacionadas aos impactos ambientais
do aquecimento global decorrente dos gases de
efeito estufa liberados em diversos setores da
inddstria.

CLASSE | Si:Al UNIDADE REPETIDORA APLICAC}AO
M-PS 11 M, — (Si— O — Al - O), Ec:(;(c:)(;sc; materiais ceramicos, protecdo
M-PSS 21 M, - (Si— O —Al— 0O - Si-0), Cimentos com baixo teor de CO,,

encapsulamento de residuos

M-PSDS 31

M, — (Si—O —Al—0—Si—0-Si-0),

Compdsitos com alta resisténcia ao
calor

Fonte: adaptado de Davidovits (1999).
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A cinza volante é definida por uma combinacéo de
fases vitreas e amorfas, constituida principalmente
pelos Oxidos de silica (SiO,), alumina (Al,O3),
hematita (Fe,O3) e cal (CaO), sendo os trés
primeiros os 6xidos acidos que reagem com 0s
alcalis do ativador (XIE; XI, 2001). Destes a silica
¢ o principal constituinte e responsavel pela
resisténcia mecanica (FERNANDEZ-JIMENEZ;
PALOMO, 2003).

A composicdo quimica da cinza varia tanto para
lotes de mesma matéria-prima quanto para fontes
diferentes dispersas pelo mundo, em funcdo da
origem do carvdo mineral, dos procedimentos de
coleta, dos métodos de combustdo e do proprio
formato das particulas (HARDJITO; RANGAN,
2005), o que torna complexo o estudo da
influéncia dos 6xidos no comportamento mecanico
do geopolimero. Contudo, em um trabalho
experimental de avaliagdo do potencial de
reatividade, autores concluiram que o teor ideal de
carbono na cinza é inferior a 5%, de hematita é, no
maximo, 10%, enquanto a silica reativa deve estar
presente em 40% a 50% (FERNANDEZ-
JIMENEZ; PALOMO, 2003).

Conforme ja definido, a geopolimerizagdo se d&
em meio alcalino. A solucéo ativadora dissolve o
silicio e aluminio por hidrdlise da superficie das
particulas (VAN JAARSVELD, VAN
DEVENTER; LORENZEN, 1997; DUXSON et
al., 2007; KHALE; CHAUNDHARY, 2007), além
de atuar como catalisador das rea¢bes (XU; VAN
DEVENTER, 2000). Usualmente, as solucdes
ativadoras sdo compostas de silicatos sollveis e
hidréxidos alcalinos (HARDJITO; RANGAN,
2005), todavia algumas pesquisas sdo conduzidas
apenas com hidréxido de sodio em sua composi¢do
(SOMMA et al., 2011; VARGAS et al., 2011;
CRIADO, FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO,
2010).

Por fim, uma solu¢do ativadora com elevada
concentracdo molar resulta em geopolimeros com
forte aderéncia da fase gel (XU; VAN
DEVENTER, 2003) e melhor resisténcia mecanica
(FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2005), até
uma dosagem 6tima a partir da qual o excesso
provoca perda de resisténcia (PALOMO;
GRUTZECK; BLANCO, 1999).

Em funclo dos materiais precursores adotados,
deve-se selecionar o regime de cura mais
adequado. No caso de ligantes geopoliméricos a
base de cinza volante e hidroxido de sddio, objeto
de estudo deste artigo, adota-se a cura térmica,
normalmente realizada em estufa (HARDJITO;
RANGAN, 2005; PALOMO; GRUTZECK;
BLANCO, 1999; DIAZ-LOYA, ALLOUCHE;
VAIDYA, 2011), podendo ocorrer em banho

térmico (CRIADO et al., 2007; OH et al., 2010),
camara climatizada, precedida ou ndo por uma
cura inicial em sala climatizada (HARDJITO;
RANGAN, 2005), ou forno micro-ondas
(CHINDAPRASIRT, RATTANASAK;
TAEBUANHUAD, 2013). A partir de uma
granulometria adequada e de um processo de
mistura diferenciado, pode-se dispensar a cura
térmica (SOMMA et al., 2011).

Da escolha correta dos materiais precursores,
dosagem e condigBes de cura, os geopolimeros
produzidos apresentam alta resisténcia a
compressédo (VAN JAARSVELD; VAN
DEVENTER; LORENZEN, 1997; DUXSON et
al., 2007; XU; VAN DEVENTER, 2003;
PALOMO; ALONSO; FERNADEZ-JIMENEZ,
2004), principalmente nas primeiras idades
(HARDJITO; RANGAN, 2005). E um material
gue apresenta boa resisténcia ao ataque de acidos
(VAN JAARSVELD; VAN DEVENTER;
LORENZEN, 1997; DUXSON et al., 2007; XU;
VAN DEVENTER, 2003; DAVIDOVITS, 1994) e
a acdo do fogo (DUXSON et al., 2007; XU; VAN
DEVENTER, 2003). No que tange as propriedades
do estado fresco, a pasta geopolimérica possui
viscosidade elevada o suficiente para prevenir a
segregacdo das particulas, contudo sem inviabilizar
a moldagem (VAN JAARSVELD; VAN
DEVENTER; LORENZEN, 1997), sendo possivel
ajustar o tempo de pega conforme a necessidade
(VAN JAARSVELD; VAN DEVENTER;
LORENZEN, 1997; DUXSON et al., 2007).

Além da aplicacdo como ligante alternativo na
producdo de argamassas e concretos, 0S
geopolimeros foram introduzidos na inddstria de
materiais de  construgdo  com  sucesso
(DAVIDOVITS, 1991; XU; VAN DEVENTER,
2000). Sdo empregados, por exemplo, na
imobilizacdo de metais e residuos tdxicos atraves
da incorporacdo destes a matriz geopolimérica, na
indUstria de pré-moldados e protendidos, além de
etapas de recapeamento em pista de aeroporto ou
estradas (DAVIDOVITS, 1991; VAN
JAARSVELD; VAN DEVENTER; LORENZEN,
1997). Diferentes composicdes estdo sendo
investigadas para aplicacdo na cimentacdo de
pogos de petroleo (PINTO, 2011; SANTOS,
2012).

Portanto, através da geopolimerizacdo sdo
desenvolvidas caracteristicas parecidas as do
cimento Portland, com o diferencial de apresentar
beneficios econdbmicos e ambientais, decorrentes
do emprego de residuos industriais e confec¢do de
cimento alternativo. As fontes de producdo do
clinquer sdo preservadas, e ha menor consumo de
energia e emissdo de dioxido de carbono (CO,)
(FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2005), ja
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que sua obtencdo independe da calcinacdo do
calcério e argila para produzir o p6 ligante.

Neste contexto, objetivou-se avaliar o efeito na
resisténcia a flexdo e compressdo de prismas, de
diferentes composicdes de pastas de cinza volante
ativadas com hidréxido de sddio, condicBes de
moldagem, valores de dosagem e condigBes de
cura.

Materiais e programa
experimental

Materiais precursores

A fonte de aluminossilicato é a cinza volante
proveniente da Central Termoelétrica Jorge
Lacerda (Capivari de Baixo, SC), da Tractebel
Energia, cuja composicdo quimica segundo analise
de fluorescéncia de raios X é apresentada na
Tabela 2. A massa especifica, determinada pelo
método do picndmetro, é de 2,49 g/cm3.

Tabela 2 - Composicao quimica da cinza volante

A cinza foi moida por cinco ciclos de 110 min em
moinho de bolas AMEF, modelo AMBI 480 x 400,
com 120 bolas de aco de 29,7 mm de diametro e
1.310 g de massa unitaria, em conjunto com 150
bolas de 192 mm e 360 g. Com esse
procedimento, obteve-se um material tdo fino
guanto um cimento CP V-ARI, com diametro
médio (D50) igual a 16 um (LIVI, 2013). A Figura
1 permite comparar as diferentes distribuicGes
granulométricas, obtidas por granulometria a laser,
da cinza volante original, moida, e de uma amostra
de cimento Portland CP V-ARI.

A solucdo ativadora responsavel pela ativacdo
conteve hidroxido de sédio PA em micropérolas da
Vetec nas pastas identificadas “A” a “E” e
hidréxido de s6dio em escamas da carbocloro nas
demais, ambas com teor de alcalinidade total
superior a 98%.

ELEMENTO CINZA VOLANTE
SiO, 64,1
Al,O; 22,9
Fezog 2,2
K0 2,0
CO,* 15
CaOo 14
TiO, 1,4
MgO 0,6
Na,O 0,2
SO; 0,2
P,Og 0,10
MnO 0,00
Figura 1 - Distribuicdo granulométrica
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Fonte: Livi (2013).
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Proporcionamento das misturas

Foram propostas oito misturas, descritas na Tabela
3, para avaliar o efeito de uma segunda cura
térmica, parametros de dosagem (relagdo de massa
entre a solugdo ativadora e a cinza volante;
concentracdo molar da solugdo ativadora), idade na
resisténcia a flexdo e compressdo. Quanto ao efeito
do agente desmoldante, empregou-se o spray de
silicone nas misturas “A” a “D”, e “H”. Uma vez
que em alguns casos parte do material permanecia
aderida, para as misturas “E”, “F”, “G” optou-se
pelo envelopamento das paredes do molde com
filme pléstico de PVC.

Foram preparadas solucdes ativadoras com
concentragdo molar de 8, 12 e 16 M, em baldo

Tabela 3 - Detalhamento das misturas avaliadas

volumétrico de 500 mL, dissolvendo-se o
hidréxido de sodio solido em agua destilada. A
quantidade de soluto foi determinada segundo a
Equacéo 2.

[NaOH] = = Eq. 2
Onde:

[NaOH]: concentra¢do molar (ou molaridade) da
solucéo de hidroxido de s6dio (M ou mol/L);

m: massa de soluto (g);
M: massa molecular do soluto (40 g/mol); e
V: volume do baldo volumétrico (500 mL).

EFEITO A SER

MISTURA AVALIADO

CONCENTRACAO
MOLAR (M)

SOLUCAO
ATIVADORA/CINZA
VOLANTE (g/g)

IDADES
(dias)

Segunda cura
térmica, relacdo
solucéo ativadora
por cinza volante

16

0,50 3

Segunda cura
térmica, relacdo
solucéo ativadora
por cinza volante

16

0,60 3

Segunda cura
térmica, relagéo
solucéo ativadora
por cinza volante

16

0,70 3

Idade e concentracdo
molar

0,55 1,37

Relag&o solucéo

E ativadora por cinza 12

volante, desmoldante

0,50 3

Relag&o solucéo
ativadora por cinza

F volante, idade, 12

concentragdo molar,
desmoldante

0,55 1,37

Relacéo solucdo

G ativadora por cinza 12

volante, desmoldante

0,60 3

Relacéo solucéo
ativadora por cinza
volante, idade e
concentragdo molar

12

0,65 1,37

Nota: Legenda:
ID - identificacao;
M - concentracao molar; e

S - relacao solucao ativadora por cinza volante, em massa.

Ligante geopolimérico produzido com cinza volante e hidroxido de sédio 11
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O proporcionamento das pastas foi dado em
volume, de modo que foi necessario determinar a
massa especifica da solucdo ativadora (dsa, em
g/lcm3), dividindo-se a massa por seu volume.
Adicionalmente, a titulo de caracterizacdo, foi
calculado o teor sélido das solugdes (Equacdo 3),
segundo metodologia proposta por Hardjito e
Rangan (HARDJITO; RANGAN, 2005).

T = [NaOH].M Eq. 3

dsa

Onde t teor de sélidos, isto é, a massa do soluto
em relacdo a solugdo (expresso em valor absoluto).

Para a concentracdo de 8 M, os valores médios de
massa especifica e teor de solidos foram
respectivamente 1,24 g/cm3 e 0,26, enquanto para
12 M foram 1,34 g/cm® e 0,36. Por fim, uma
molaridade igual a 16 M produziu um liquido
alcalino com massa especifica média de 1,42 g/cm?
e teor de sélidos de 0,45.

Procedimento: amassamento,
moldagem, cura e caracterizacao
dos corpos de prova

As pastas foram preparadas em agitador mecanico
Tedemix com frequéncia de agitagdo de 25 Hz,
equivalente a 733 RPM, durante 5 min. Foram
moldados trés corpos de prova prismaticos, nas
dimensBes de 4 cm x 4 cm X 16 cm para cada
composicao.

A cura térmica ocorreu em estufa microprocessada
com circulacdo forcada de ar Quimis Q314M,
durante 22 h, na temperatura de 85 °C.

Ap0s 24 h, os corpos de prova foram desmoldados.
Realizou-se a medicdo das dimensfes e da massa
de cada exemplar, em quatro repeti¢bes, para
calcular a massa especifica de cada corpo de prova
endurecido, dada pela relagdo entre sua massa e
volume. Variou de 1,7 g/cm3 até 1,8 g/cms3, sem
diferengas significativas, para inferir se ha relagdo
com a concentracao da solugéo ou relagdo méssica
entre 0s materiais.

Por fim, os corpos de prova foram acondicionados
segundo as variantes investigadas. Salvo excegéo,
que sera mencionada no item a seguir - Resultados
e discussdes, os demais corpos de prova foram
mantidos em camara Umida até a data dos ensaios
mecanicos.

Avaliacao das propriedades
mecanicas

Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios
de resisténcia a flexdo e compressdo, com base na

norma BS EN 196-1:2005 —Methods of testing
cement - Part 1: Determination of strength. As
idades de ruptura variaram entre 1, 3 e 7 dias,
conforme o interesse da investigacéo.

O ensaio de flexdo foi conduzido a uma taxa de
carregamento de (50+10) N/s, em prensa
computadorizada Instron 5569. A resisténcia de
ruptura foi calculada pela Equacéo 4.

1,5.Ff.l
Ry = b.h2

Onde:

Ry valor de resisténcia a flexdo (MPa);

Eq. 4

F . carga de ruptura de flexdo (N);

1: distancia entre os apoios (mm);

b: lado da secdo (mm); e

h. altura da se¢do (mm).

Cada metade de prisma, obtida do procedimento
anterior, foi ensaiada a compressdo com uma taxa
de aplicacdo de carga de (2.4004200) N/s em

prensa de ensaio universal Shimadzu e tenséo

calculada a partir da Equacéo 5.
_ _F
€™ 1600 Ea.S

Onde:

R.: valor de resisténcia a compressao (MPa);

F: carga de ruptura de compresséo (N); e

1600: area de aplicacéo de carga (40 mm x 40
mm).

Resultados e discussoes

Quanto a segunda cura térmica

Silverstrim et al. (1997), em sua patente destinada
a obtencdo de materiais cimenticios a partir da
ativacdo quimica da cinza volante, sugerem uma
segunda cura térmica em menor temperatura apés
0 desmolde dos corpos de prova. Verificou-se se
havia necessidade desse procedimento, isto é, se 0
ganho de resisténcia justificava o maior consumo
de energia devido a cura prolongada, de modo que
0s prismas submetidos a segunda cura
permaneceram em estufa a 45 °C durante 24 h e,
posteriormente, foram armazenados na camara até
completar a idade de ensaio de 3 dias. Os
resultados de resisténcia a flexdo e compressao
podem ser conferidos nas Figuras 2 e 3.

12 Livi, C. N.; Repette, W. L.
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Figura 2 - Efeito da segunda cura na resisténcia a flexao
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Figura 3 - Efeito da segunda cura na resisténcia a compressao
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A segunda cura térmica favoreceu o
desenvolvimento de resisténcia, porém, como se
observou nos resultados de flexdo das pastas “A” e
“B” e de compressdo de “B” e “C”, as diferengas
ndo foram expressivas. Além disso, ndo houve
tendéncia de comportamento, pois, enguanto no
ensaio de flexdo (Figura 2) a pasta “C” apresentou
incremento de resisténcia de 3,29 MPa, na
compressdo (Figura 3) ndo foram observadas
diferengas expressivas. Da mesma forma, a
segunda cura térmica da pasta “A” promoveu

melhor resultado na compressdo, mas ndo na
flexdo. Pelos motivos citados, concluiu-se
descartar esse procedimento.

Quanto ao desenvolvimento de
resisténcia ao longo do tempo
As pastas “D”, “F” e “H” foram rompidas com 1, 3

e 7 dias, e os resultados de resisténcia a flexdo e
compressdo estdo nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4 - Monitoramento da resisténcia a flexdo ao longo do tempo
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Figura 5 - Monitoramento da resisténcia a compressao ao longo do tempo
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As pastas “D” e “F” apresentaram valores
proximos de resisténcia a flexdo a 1 e 3 dias. Aos 7
dias a mistura “D” apresentou menor resisténcia a
flexdo e maior & compressdo em relagdo a “F”. Os
ganhos de resisténcia ao longo do tempo foram
minimos e coerentes com dados de literatura, em
que autores verificaram a baixa influéncia da idade
no desenvolvimento de  resisténcia  dos
geopolimeros (HARDJITO; RANGAN, 2005;
YOST et al., 2013).

Tais resultados indicam o potencial do ligante
geopolimérico para ser utilizado em situacfes nas
quais €& necessario rapido desenvolvimento de
resisténcia, para que seja possivel por em uso o
material ainda em baixas idades, como é o caso da
indastria de pré-fabricados. Tal potencial foi

igualmente mencionado por Van Jaarsveld, Van
Deventer e Lorezen (1997).

Quanto a relacao solucao ativadora
por cinza volante e concentracao
molar da solucéo alcalina

O efeito da relagdo em massa de solugéo ativadora
por cinza volante para uma mesma concentracéo
molar foi investigado para as pastas identificadas
com concentracdo molar igual a 12 e relagdes de
0,50, 0,55, 0,60 e 0,65. Para uma molaridade igual
a 16 estabeleceram-se as relacBes 0,50, 0,60 e
0,70. Assim, foi possivel uma avaliagdo otimizada
dos dois pardmetros de dosagem usualmente
avaliados em geopolimeros. Os resultados de
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resisténcia a flexdo de prismas estdo na Figura 6,
enquanto os de resisténcia a compresséo estdo na
Figura 7.

Ambos os parametros influenciaram os valores de
resisténcia a flexdo e compressdo, que foram
crescentes a medida que se diminuiu a quantidade
de liquido alcalino presente na mistura, expresso
pela relacéo solucéo ativadora por cinza volante, e
também pelo aumento da concentragdo molar da
solucéo alcalina.

Assim como ocorre com o fator agua/cimento em
misturas cimenticias tradicionais, quanto menor a
relacdo massica entre solucdo ativadora e cinza
volante, maiores sdo os resultados de resisténcia.
Porém, diferentemente daquelas, em que a agua

participa das rea¢Bes de hidratagdo e consequente
formacdo de produtos hidratados responsaveis pelo
desempenho do material endurecido, em
geopolimeros a agua é apenas 0 meio para as
reacGes de dissolucdo, sendo expulsa com o
decorrer da policondensacdo. Sendo assim, ndo ha
uma relacdo direta entre a quantidade de agua e a
qualidade dos produtos obtidos, como ocorre nas
matrizes de cimento Portland. Todavia, afeta as
propriedades da mistura tanto no estado fresco,
influenciando  a  trabalhabilidade,  quanto
endurecido, no que tange a resisténcia mecanica,
possivelmente por estar associada a porosidade da

matriz  (HARDJITO;  RANGAN,  2005;
KOMLJENOVIC, BASCAREVIC; BRADIC,
2010).

Figura 6 - Efeito da relagdo solucdo ativadora por cinza volante e da concentracdo molar na resisténcia

a flexao
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Figura 7 - Efeito da relagdo solucdo ativadora por cinza volante e da concentracdo molar na resisténcia
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No que diz respeito a concentragdo molar, para
uma mesma relagdo massica entre solugdo
ativadora e cinza volante, para uma maior
quantidade de ions hidroxila, maior a resisténcia
observada (PALOMO; ALONSO; FERNADEZ-
JIMENEZ, 2004), porém nio foi observado um
ponto 6timo de dosagem como fora proposto em
Palomo, Grutzcek e Blanco (1999).

Conclusoes

Os resultados deste programa experimental
permitiram estabelecer as concluses a seguir.

No que se refere a técnica de desmoldagem, o uso
de filme pléastico de PVC envelopando as paredes
do molde foi a alternativa mais eficiente para
desmoldar o corpo de prova, sem prejudicar sua
integridade, com a vantagem de melhorar o
acabamento dele.

Quanto ao tipo de cura, concluiu-se ser possivel
descartar a segunda cura térmica, sem prejuizo nos
valores de resisténcia. Em relagdo & idade, néo foi
possivel evidenciar a evolugdo de resisténcia ao
longo dos 7 dias, como ja havia sido observado por
outros autores (HARDJITO; RANGAN, 2005;
YOST et al., 2013)

Por fim, melhorou-se o desempenho mecénico
com o aumento da concentragdo molar ou da
diminuicdo da quantidade de solucéo ativadora por
cinza volante, fato este que esta de acordo com
constatacbes de Fernandez-Jiménez e Palomo
(2005), Hardjito e Rangan (2005), Duxson et al.
(2007), Chindaprasirt et al. (2009) e Komljenovic,
Bascarevi¢ e Bradi¢ (2010).
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