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RESUMO

As usinas termoelétricas e siderurgicas sao responsaveis por uma significativa geracdo de
residuos em suas atividades, sendo as cinzas do carvdo mineral e as escérias metallrgicas,
respectivamente, os principais materiais residuais dessas industrias. Tais materiais possuem
potencial para substituir o cimento Portland, seja como material cimenticio suplementar ou
como matéria-prima para outros tipos de ligantes, como o cimento alcali-ativado, que é obtido
pela combinacao de materiais ricos em aluminossilicatos e ativadores alcalinos. Nesse sentido,
a cinza do carvao mineral, a cinza volante e a cinza pesada, assim como as escorias de aciaria,
podem ser utilizadas como fonte de alumonissilicatos para obtencdo de materiais alcali-
ativados. No entanto, ainda sdo poucos os estudos voltados para a aplicacdo desse tipo de
cimento na producdo de artefatos para a construcdo civil. Portanto, o objetivo deste estudo é
avaliar a viabilidade de aplicacdo de cimento alcali-ativado para produgdo de cobog6. Para isso
foram avaliadas as propriedades no estado fresco e no estado endurecido de argamassas
produzidas com cimento alcali-ativado composto por cinza volante, cinza pesada e escoria de
aciaria do tipo Basic Oxygen Furnace (BOF) como precursores e como ativadores o hidréxido
de sodio e o sulfato de sodio. Essas argamassas foram utilizadas para produzir blocos
tipicamente utilizados em paredes vazadas. Foram produzidos 03 tracos de argamassa variando
a composicao dos precursores em cimentos binarios e ternarios. No estado fresco, as amostras
de argamassa produzidas foram submetidas ao ensaio de consisténcia e plasticidade. No estado
endurecido, foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao axial dos cobogds,
resisténcia a tragdo na flexdao e resisténcia residual apés altas temperaturas (800°C) dos corpos
de prova. Diante dos resultados obtidos, percebe-se que o trago composto por cinza volante e
escoria BOF apresentou a melhor trabalhabilidade entre os tracos testados. Os cobogds
resultantes do traco citado anteriormente, obtiveram a maior resisténcia a compressao igual a
4,65 MPa. Todos os tracos mantiveram-se integros ap6s 800°C no teste de resisténcia residual.
Portanto, atesta-se a viabilidade de aplicacdo de cimento alcali-ativado a base de cinza volante,

cinza pesada e escoria BOF para producdo de bloco vazado néo estrutural.

Palavras-chave: Cimento alcali-ativado. Cobog0. Construcéo civil.



ABSTRACT

Thermoelectric and steel plants are responsible for a significant generation of waste in their
activities, with mineral coal ashes and metallurgical slag, respectively, the main waste materials
of these industries. Such materials have the potential to replace Portland cement, either as a
supplementary cementitious material or as a raw material for other types of binders, such as
alkali-activated cement, which is obtained by combining materials rich in aluminosilicates and
alkaline activators. In this sense, mineral coal ash, fly ash and bottom ash, as well as steelworks
slag, can be used as a source of aluminosilicates to obtain alkali-activated materials. However,
there are still few studies focused on the application of this type of cement in the production of
artifacts for civil construction. Therefore, the objective of this study is to evaluate the feasibility
of applying alkali-activated cement for the production of cobogé. For this purpose, the fresh
and hardened properties of mortars produced with alkali-activated cement composed of fly ash,
heavy ash and Basic Oxygen Furnace (BOF) steel slag were evaluated as precursors and sodium
hydroxide and sodium hydroxide as activators. sodium sulfate. These mortars were used to
produce blocks typically used in hollow walls. 03 mixes of mortar were produced varying the
composition of the precursors in binary and ternary cements. In the fresh state, the mortar
samples produced were submitted to the consistency and plasticity test. In the hardened state,
tests were carried out on the cobog6s axial compression strength, flexural tensile strength and
residual strength after high temperatures (800°C) of the specimens. In view of the results
obtained, it can be seen that the mix composed of fly ash and BOF slag showed the best
workability among the mixes tested. The cobog6s resulting from the aforementioned trait
obtained the highest compressive strength equal to 4.65 MPa. All traces remained intact after
800°C in the residual strength test. Therefore, the feasibility of applying alkali-activated cement
based on fly ash, heavy ash and BOF slag for the production of non-structural hollow blocks is

attested.

Keywords: Alkali-activated cement. Cobog6. Construction.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo e justificativa da pesquisa

O cimento Portland é caracterizado por ser um dos tipos de cimentos mais utilizados
ao redor do mundo, principalmente na construcéo civil, sendo um dos componentes basicos de
concretos, argamassas e grautes. Pode ser definido como um pd fino com propriedades
aglutinantes, aglomerantes ou ligantes, resistentes a acdo da agua. O cimento Portland consiste
em clinquer e adi¢des minerais. O clinquer € caracterizado por ser o principal componente e
estd presente em todos os tipos de cimento Portland, cujo processo de producéo envolve a
calcinacdo do calcario. As adi¢cGes minerais podem variar de um tipo de cimento para outro,
tais caracteristicas definem os diferentes tipos de cimento. (HUYNH; VO; HWANG, 2018).

Globalmente, a indUstria de cimento consome mais de 30 bilhdes de toneladas de
recursos naturais (JEXEMBAYEVA et al., 2020). Deste consumo de recursos naturais,
representa cerca de 3% do consumo mundial de energia e cerca de 9% das emissfes de CO2 por
tonelada de cimento produzida (MONTEIRO; MILLER; HORVATH, 2017). Além disso,
estima-se que o mundo produz hoje cerca de 4 milhdes de toneladas de cimento Portland
anualmente (NIDHEESH; KUMAR, 2019). Todos esses fatores contribuem para o
agravamento dos problemas ambientais existentes, como as emissdes de gases de efeito estufa
e 0 aumento do consumo de recursos naturais ja escassos.

Diante do exposto, 0 uso de cimentos ndo convencionais pode produzir argamassas
e concretos alternativos com menor impacto em termos de emissdo de gases e reducdo dos
efeitos negativos ao meio ambiente. Alguns tipos de cimentos alternativos utilizam residuos de
outras industrias, como siderurgia, industria de papel e usinas termelétricas, como é o caso de
materiais ativados quimicamente, que utilizam cinzas da combustéo de carvdo mineral, argila
calcinada e escdrias metallrgicas. Portanto, a cinza volante, a escoria de forno de oxigénio
basico — BOF (Basic Oxygen Furnace) e cinza pesada sdo representantes dessa categoria de
materiais, visto que, séo caracterizados por serem subprodutos industriais, em sua maioria sem
destinacao final adequada, que podem ser constituintes de um cimento alcali-ativado para a
producdo de um novo material ambientalmente amigavel (LOTHENBACH; SCRIVENER;
HOOTON, 2011).

Muitos estudos tém demonstrado que a cinza volante possui propriedades

pozolénicas e, na maioria dos casos, vantagens em propriedades mecanicas e durabilidade em
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associada ao cimento Portland (CEZAR, 2011; CANTARELLI, 2007; SACILOTO, 2005;
OLIVEIRA, 2007; PETRY, 2004). Contudo, também tem demonstrado boas propriedades na
producdo de cimento alcali-ativado, desse modo, ao usar essa cinza como alternativa ao cimento
Portland pode-se economizar energia e reduzir emissfes de gases durante o processo de
fabricacdo do cimento, reduzindo seu custo e aumentando sua durabilidade (MEHTA;
MONTEIRO, 2014; AHMARUZZAMAN, 2010).

As cinzas pesadas, apesar de ndo haver uma destinacédo tdo facil quanto as cinzas
volantes, elas séo caracterizadas por serem os residuos produzidos pela queima de carvéo fossil
em usinas termelétricas, isto é, tem a mesma origem da cinza volante. E um residuo industrial,
logo, seu descarte no meio ambiente estd sujeito a condi¢es e regulamentacdes especificas.
Sua utilizacdo na construcao civil tem apresentado avancos significativos e boas perspectivas.
E valido ressaltar que esta cinza tem sido apontada como potencial precursora do cimento
alcalino-ativado devido a sua semelhanca com a cinza volante, mas o desempenho observado
ndo é tdo bom quanto o desta cinza (LONGHI, 2014; PROVIS; PALOMO; SHI, 2015; XIE;
OZBAKKALOGLU, 2015).

A escoria BOF (Basic Oxygen Furnace) é oriunda do refino do ferro gusa em usinas
siderdrgicas durante a producédo do aco. A escoria BOF foi apontada como potencial precursora
e despertou interesse no trabalho atual (NAIDU; SHERIDAN; VAN DYK, 2020). E vélido
salientar ainda que na regido Metropolitana de Fortaleza ha a disponibilidade desses materiais
e que segundo estudos anteriores de Costa (2022), Caetano (2021) e Lima (2020), por exemplo,
tais materiais tém sido testados mostrando bons resultados.

Diante dessa perspectiva, para minimizar os problemas ambientais, € ideal
reaproveitar esses residuos como matéria-prima para outros processos produtivos. A insercdo
desses materiais no setor da construcdo civil pode produzir novos materiais que tornam a
construcdo civil mais econdmica e sustentavel (SAVASTANO; WARDEN, 2005).

E valido salientar que os estudos e aplicacdo em relacio ao cimento élcali-ativado
ainda sdo recentes e ndo existe uma base solida de dados ou estudos que comprove sua
durabilidade, pois a insercédo de elementos estruturais no mercado da construgdo pode ser
dificultada até a divulgagéo de estudos mais consolidados. Portanto, o presente estudo busca
aplicar o cimento alcali-ativado, utilizando a cinza volante, cinza pesada e escoria BOF para a
producdo de elementos construtivos ndo estruturais, especificamente, o cobog0, tambeém
conhecido como bloco vazado de concreto.

A escolha desse tipo de elemento construtivo é devido a utilizagdo crescente deste

elemento nos projetos arquitetonicos, visto que, desde a década de 1970 até os dias atuais,
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vidros grandes e fechados tém sido amplamente utilizados na construgdo de edificios,
permitindo o acesso a luz do dia, ao calor e ao contato visual com o ambiente externo. No
entanto, nesses edificios, a radiacdo solar atraves de janelas sem sombra e fachadas de vidro
aumenta significativamente a temperatura do ar interno no verdo e a reduz no inverno. Isso afeta
negativamente o conforto térmico, aumenta a carga de resfriamento e atua como fonte de
ofuscamento, prejudicando o desenvolvimento da atividade visual (FREEWAN, 2014). Como
solucéo para melhor conforto ambiental, podem ser utilizados os blocos, que sdo componentes
construtivos com grande potencial funcional, permitindo, além de filtrar a luz solar, a ventilacédo
natural no ambiente interno.

Além disso, os blocos vazados sdo uma alternativa eficaz para melhorar as
condicdes climaticas dentro das edificacdes, principalmente em climas quentes, pois esse
elemento permite a circulacdo do ar, reduz a luminosidade excessiva no ambiente e se configura
como uma solucdo eficaz para o aproveitamento dos recursos naturais. E também um
componente interessante e versatil que pode ser aplicado em edificios, proporcionando efeitos
uniformes de luz e sombra tanto em interiores como em fachadas e paredes.

Portanto, o presente estudo busca utilizar o cimento alcali-ativado para producéo de
cobogos, aproveitando a cinza volante, a cinza pesada e a escéria BOF, como fontes principais
de matérias-primas. Além disso, avaliar a resisténcia a altas temperaturas dos corpos de prova,

que podem ocorrer em estruturas reais em condicOes de incéndio.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
e Auvaliar a viabilidade de aplicacdo de cimento alcali-ativado a base de cinza volante,
cinza pesada e escoria de aciaria Basic Oxygen Furnance (BOF) para producdo de

cobogo.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar as propriedades no estado fresco e no estado endurecido de argamassas

produzidas com cimento alcali-ativado variando as proporcées de precursores;

e Auvaliar a resisténcia a compressdo dos cobogés produzidos.

1.3 Delimitacéo
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A presente pesquisa delimitou-se a utilizar a cinza volante, a cinza pesada e a
escoria BOF como os principais precursores e fontes de aluminossilicato para a producéo do
cimento alcali-ativado e seus respectivos blocos vazados. Além disso, utilizou-se como

ativadores o silicato de sédio e o hidréxido de sodio para a producédo dos materiais em questéo.

1.4 Estrutura de Pesquisa

A pesquisa esta dividida em cinco partes. Na Parte 1, denominada Introducao,
sdo apresentados o contexto e a justificativa do estudo, seus objetivos gerais e especificos e sua
defini¢do. A secdo 2 contém o referencial teorico, que é um estudo bibliogréafico de contetdo
relacionado a realizacdo da pesquisa. Nele, estdo sendo abordados os seguintes topicos:
materiais alcali-ativados, cinza volante, cinza pesada, escoria BOF e bloco vazado, destacando
suas principais caracteristicas. A secdo 3 apresenta os métodos de producdo e execucao do
cimento ativado por alcali e blocos vazados, bem como seus respectivos ensaios. A secdo 4
apresenta os resultados e discussdes a partir da analise das propriedades no estado fresco e no
estado endurecido. Por fim, a Secdo 5 contém conclusdes e recomendacfes para pesquisas

futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Materiais alcali-ativados

O uso de alcalis-ativados para produzir uma argamassa semelhante em resisténcia
e endurecimento as argamassas de cimento Portland foi descoberto pela primeira vez por
Purdon em 1940. Sua mistura continha areia, escéria de aco e alcalis, utilizando inicialmente
hidroxido de sédio como ativador alcalino e, posteriormente, hidroxido de calcio (MALONE;
RANDALL, 1985). Em 1950, o ucraniano Glukhovsky desenvolveu um material alcali-ativado,
utilizando silicato de calcio e aluminossilicato (KOMNITSAS; ZAHARAKI, 2007). Mais
tarde, na década de 1960, Glukhovsky estudou ligantes a base de escoria e concluiu que outros
ativadores poderiam ser usados, como fosfatos, fluoretos e carbonatos, e analisaram o efeito do
aquecimento e seu efeito nas altas resisténcias iniciais e impacto na formacgdo de zeo6litos
durante o tratamento alcalino (MALONE; RANDALL, 1985).

O material alcali-ativado € caracterizado por um ativador alcalino e um precursor
em po rico em aluminossilicato. Os ativadores alcalinos podem ser caracterizados como sais
alcalinos, enquanto os precursores podem ser derivados de varios residuos industriais e varios
aluminossilicatos, tais como escoria de alto-forno, cinza volante, cinza pesada, escoria de
aciaria, silica ativa e semelhantes (SHI; JIMENEZ; PALOMO, 2011). Esses materiais possuem
diversas nomenclaturas na literatura, tais como: cimento alcali-ativado, geopolimero,
geocimento, concreto polimérico inorganico, ceramica alcalina, entre outros (SEVERO et al.,
2013).

Incéndios envolvendo plésticos na Franca na década de 1970 estimularam o
desenvolvimento de materiais a base de aluminossilicatos para minimizar os problemas de
incéndio, que foram patenteados e patenteados por Davidovits (1999) como geopolimeros. O
objetivo foi desenvolver novos materiais poliméricos inorganicos, ndo combustiveis e ndo
inflamaveis (DAVIDOVITS, 2002). Os geopolimeros sdo formados basicamente a partir de
fontes de aluminossilicatos com grande quantidade de material amorfo e tamanho de particula
adequado para o processo, portanto, as fontes mais comuns de aluminossilicatos séo o
metacaulim e as cinzas da combustdo do carvdo mineral, também classificados como
precursores com baixo nivel de calcio. Esses precursores, quando misturados com ativadores
alcalinos, especialmente silicatos e hidroxidos de pH elevado, dissolvem materiais amorfos e

posteriormente formam uma rede tridimensional de aluminossilicatos (LONGHI, 2015).
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Atualmente, a principal classificagdo dos materiais alcali-ativados é relacionada aos
obtidos a partir de precursores de alto teor de célcio e aqueles obtidos a partir de precursores de
baixo teor de célcio (PROVIS; LUKEY; VAN DEVENTER, 2005).

O processo de ativacao alcalina de materiais com alto teor de calcio ocorre de forma
diferente do sistema de ativacdo alcalina de materiais com baixo teor de calcio. O mecanismo
de reacdo ocorre em um meio altamente heterogéneo e pode ser resumido em quatro processos:
1) dissolucéo de particulas precursoras vitreas; 2) nucleacao e crescimento da fase solida inicial;
3) interacdo e combinacdo mecanica; e 4) reacdo continua em tempos de cura avangados
(PROVIS; VAN DEVENTER, 2014). Neste sistema, a estrutura consiste principalmente em
silicato de célcio e aluminio com alto teor de célcio. O excesso desse elemento € mais que
suficiente para o balanco de carga do aluminio, o que facilita a despolimerizacdo da rede vitrea
(DUXON, 2009). O principal produto da reacéo é o gel de aluminossilicato de calcio hidratado
(Ca0-Al203-Si02-H20), que é abreviado como C-A-S-H, semelhante a estrutura de gel
formada pela hidratagdo do cimento Portland, silicato de calcio hidratado (Ca2SiO4.H20),
abreviado C-S-H (PROVIS, 2014; BERNAL et al., 2014).

2.2 Cinzas do carvao mineral

As cinzas volantes sdo produzidas quando o carvao mineral é queimado em usinas
termelétricas ou caldeiras industriais. Em geral, o carvéo é pulverizado e soprado na camara de
combustdo da caldeira, onde se inflama imediatamente e produz calor pela queima de volateis
e carvdo. Inclusbes minerais como argila, quartzo e feldspato derretem nesta etapa para formar
um residuo mineral fundido (AMERICAN COAL ASH ASSOCIATION, 2003). O material
fundido € transportado rapidamente para zonas de baixa temperatura. Parte desse material se
aglomera e formam cinzas pesadas, enquanto a maioria das particulas finas € transportada junto
com o fluxo de exaustdo para a formacédo das cinzas volantes. Tal cinza é removida do gas por
separacao ciclonica, precipitador eletrostatico e filtracao através de filtros de mangas (MEHTA,;
MONTEIRO; 2014).

A composi¢do quimica da cinza volante normalmente se relaciona com o tipo de
carvao do qual é derivada. Os carvdes sub-betuminosos e lignitos ocidentais séo geralmente
ricos em calcio, em contraste com os carvOes betuminosos e antracitos orientais que tendem a
ser ricos em alumina e silica (SCHEETZ; EARLE, 1998). As propriedades fisicas, quimicas e

de engenharia das cinzas volantes de uma determinada instalagcéo originam-se da composigéo
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quimica da fonte de carvéo, seu grau de micronizacao, condi¢des de queima, métodos de coleta,
manipulagéo e descarte de cinzas.

Putipad et al. (2016) destacam que por ser a cinza volante um subproduto da
combustdo do carvdo em usinas termelétricas, € desejavel que ela seja reaproveitada em maiores
quantidades. Segundo os autores, as cinzas volantes também sdo conhecidas por sofrerem
reacOes pozolanicas, onde essas reacdes quimicas podem manter a resisténcia & compressao
necessaria do concreto usando uma proporc¢éo adequada de substituicdo de cinzas volantes.

Também junto a cinza volante € gerada a cinza pesada. Segundo Livi (2013), a cinza
pesada é composta principalmente por silica, alumina e 6xido de ferro, com menores propor¢oes
de déxido de calcio, 6xido de magnésio, sulfato e outras combinacGes. Froener (2016) explicou
gue a cinza pesada, que representa o segundo residuo mais relevante da indUstria termoelétrica,
é quimicamente semelhante a cinza volante, com diferencas fundamentais na presenca de
contaminantes (metais pesados ou metais volateis), densidade, tamanho de particula e, no
entanto, essas fases nédo cristalinas ndo sdo utilizadas como adi¢do pozolénica devido ao seu
tamanho de particula mais grosseiro e menor reatividade e, portanto, ndo tem recebido a atengédo
gue merece na industria da construcao civil.

Sani, Muftah e Muda (2010) apontam que as cinzas sao feitas de material grosseiro,
poroso, vitreo, granular e incombustivel coletado do fundo de um forno de usina termelétrica a
carvdo. A composi¢do quimica das cinzas produzidas depende do tipo de forno, do carvéo e do
processo utilizado na usina termelétrica. Durante o processo de combustdo, cerca de 80% do
produto se transforma em cinzas volantes e 0s 20% restantes se transformam em cinzas pesadas.

Entre as vantagens e desvantagens de seu uso, 0S autores acima acreditam que a
baixa reatividade desta cinza é bem conhecida por ser melhorada pelo processamento (por
exemplo, moagem e/ou tratamento térmico), e que outra opcao para aumentar essa reatividade
¢ combinar 0 uso com outros precursores mais reativos e/ou quimicamente complementares

disponiveis na regido.

2.3 Escoéria de aciaria

A escoria de aciaria é o residuo solido produzido por reacfes quimicas dentro de
reatores metallrgicos, a partir de matérias-primas especificas (ferro-gusa, sucata e fundente)
para obtencdo de trés produtos principais: aco, escoria e gas. A escoria é um residuo solido
produzido, entre outros processos, no convertedor LD (Linz-Donawitz) /BOF (Basic Oxygen
Furnace) (ASSIS, 2015).
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A composigdo quimica da escoria varia em funcdo das matérias-primas utilizadas,
do tipo de ago produzido, do processo produtivo, do revestimento do conversor, da forma como
a escoria é resfriada e como é armazenada (RODRIGUES, 2007), assim como a composi¢do
quimica e mineralogica da escéria também € variavel. As principais fases minerais presentes na
escoria sdo: cal livre (CaO), silicato de célcio, ferrita de célcio, wustita (FeO) e a periglasio
(MgO) (RAPOSO, 2005).

A principal escoria utilizada comercialmente € a escoria de alto-forno, amplamente
utilizada como adi¢cdo mineral na producdo de cimento Portland. Segundo Provis e Van
Deventer (2014), além da escoria de alto-forno, existem outros tipos de escéria como a escéria
de forno béasico de oxigénio (BOF- Basic Oxygen Furnace), escoria do tipo PANELA, a escéria
tipo conversor (KR) e a escoria de forno elétrico (EAF - Eletric Arc Furnace).

Castelo (2004) destacou as diversas utilizacGes da escdria de aciaria como material
de construcdo civil, principalmente como matéria-prima para a producdo de cimento, devido a
sua composi¢do quimica que é semelhante ao clinquer de cimento Portland. H& ainda usos como
agregado de concreto, apresentando maior resisténcia a compressao e a abrasdo; fundacoes e
componentes de fundacdo; misturas asfalticas; construcdo de lastro de leito ferroviario; aterros
sanitarios e contencdo; entre outras aplicacoes.

Uma caracteristica da escéria de aciaria é a expansao de volume que acontece na
presenca de umidade, oriunda da hidratacdo tardia da cal livre presente neste subproduto. A
expansibilidade da escéria pode atingir até 10% do volume inicial causado pelo processo de
hidratacdo em razao da presenca de 6xidos de CaO e MgO (PARENTE et al., 2003). A expansao
de volume da escéria prejudica seu uso na industria cimenteira, porém, segundo Castelo (2004),
os efeitos nocivos causados pela cal livre séo capazes de serem minimizados quando se utiliza

0 menor tamanho possivel de grao para que ocorra a dissolucdo completa.

2.4 Bloco vazado modular de concreto (cobog0)

Para Wisnik (2001), a funcdo da utilizacdo de elementos de ordem moderna e
vernacular nas edificagcdes, como os blocos vazados, semelhantes ao brise, além de possibilitar
a comunicacgdo com o exterior, sua funcdo também era de proteger e sombrear 0 ambiente. Na
década de 1930, o uso de brises encareceu as obras, com isso Luiz Carlos Nunes de Souza,
arquiteto e urbanista, juntamente com sua equipe reviveram o uso de blocos vazados, projetando

edificios no Recife com esse elemento oco, sabendo incorporar 0s principios expressos pelo
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modernismo europeu, como, por exemplo, entre outros, a utilizagdo de novos materiais,
estrutura aparente, coberturas planas e grandes superficies envidragadas. No entanto, em vez de
se limitar a aplicar estas solucGes, procurou aperfeicoar as técnicas do artesanato local e obteve
resultados inesperados e de grande importancia (COSTA, 2012).

A principio, os blocos vazados eram construidos de cimento. Posteriormente, em
substituicdo a esse material, optou-se pelo bloco vazado de cerdmica natural, também utilizado
pelo arquiteto Lucio Marcal Ferreira Ribeiro de Lima Costa nos prédios do Parque Guinle, no
Rio de Janeiro. Em projetos de edificios altos, o uso de blocos vazados de ceramica natural
tornou-se constante. Com o tempo, o0 sistema construtivo dos blocos vazados foi se
aprimorando, visto que os desenhos feitos eram exclusivos de algumas obras, como é o caso do
edificio Santo Antonio de 1963, projetado pelo arquiteto Acéacio Gil Borsoi. Tais elementos
foram feitos em concreto armado, responsavel pela composicao de toda a fachada do edificio
(COSTA, 2012).

Os blocos vazados podem ser considerados uma das inovagGes bioclimaticas da
arquitetura moderna brasileira. O ar-condicionado estava longe de sua popularidade atual na
década de 1930, especialmente no Brasil, onde seu desenvolvimento industrial estava apenas
comecando. Nesse contexto, era preciso resolver o conforto apenas com a arquitetura. Os
cobogos, além de serem elementos de controle ambiental, funcionam também como elementos
decorativos, pois podem ter diversos formatos e materiais, dos mais simples aos mais
complexos. Assim, com o aumento de sua utilizacdo, desenvolveram-se e passaram a ser
produzidos ndo s6 a partir do cimento, mas também da ceramica, ceramica esmaltada, madeira,
entre outros. Além disso, esses elementos tém formas e tamanhos diferentes (VIEIRA;
BORBA; RODRIGUES, 2012).

Por fim, vale salientar que segundo Kirimtat et al. (2016), os blocos vazados
controlam a luz e a radiacdo solar em todas as direcdes por possuirem elementos de
sombreamento vertical e horizontal, além de possuirem alta eficiéncia de sombreamento, o que

é ideal para areas de clima quente, como o nordeste brasileiro.



3 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo descreve os procedimentos experimentais utilizados nesta pesquisa.

Inicialmente, caracterizou-se 0s materiais utilizados, seguindo-se da defini¢cdo dos parametros

de mistura e por fim os testes realizados. A Figura 1 resume a abordagem adotada.

Figura 1 - Procedimento metodoldgico
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Fonte: Autor (2022)

Os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratério de Materiais de
Construcdo Civil (LMCC) da Universidade Federal do Ceara (UFC) - Campus do Pici,

Fortaleza-Ce.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados neste estudo foram: cinza volante, cinza pesada, escéria

Fatores Fixos TFat_{:'rres_
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BOF, areia natural, hidréxido de soddio - NaOH e silicato de s6dio — Na2SiO3.
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3.1.1 Precursores

A cinza volante e a cinza pesada foram os precursores utilizados e fornecidos pela
Usina Termelétrica Energia Pecém, localizada no Complexo Industrial e Portuario do Pecém,
em S&o Gongalo do Amarante-Ce. Também foi utilizada como precursor a escoria BOF, que €
produzida pela Companhia Siderdrgica do Pecém (CSP). A empresa também esta localizada no
complexo do Pecém.

A caracterizacdo dos precursores foi realizada por meio da determinacdo da
distribuicdo granulométrica, massa especifica, area de superficie especifica e composicdo em
porcentagem de massa de Oxidos dos precursores. Para o cdlculo da massa especifica, utilizou-
se como base os parametros da ABNT NBR 16605 (2017). Tais caracteristicas foram utilizadas
com base nas pesquisas de Araujo (2022) e Costa (2022). Os dados da caracterizacdo

tecnoldgica podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas dos precursores

Caracteristica Tamanho da | Cinza Volante | Cinza Pesada Escéria BOF
Particula
D10% 1,61 pm 12,49 um 5,78 pm
Distribuicéo o
Granulométrica D50% 7,38 pm 70,39 um 63,38 um
D90% 30,50 um 164,20 um 158,99 um
Dmédio 13,16 um 82,36 um 76,05 um
Massa Especifica (g/cm®) 2,18 1,52 3,13
Area de Superficie Especifica 4790 1240 3360
(cm?/g)

Fonte: Araujo (2022); Costa (2022)

A caracterizacdo da composi¢do quimica dos precursores foi realizada por meio de
uma analise de fluorescéncia de raio-X (FRX) realizada no laboratério de Raio-X do
Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceard no equipamento Rigaku ZSX Mini
I1. Os dados relacionados a composi¢do em porcentagem de massa de 0xidos dos precursores
foram baseados nas pesquisas de Araujo (2022), Costa (2022), Nobre et. al (2019) e Targino

et. al (2022), e podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Porcentagem da composicdo em massa de éxidos dos precursores

Elementos Cinza Volante Cinza Pesada Escéria BOF

Al2O3 14,49 10,66 1,94
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CaO 9,54 5,61 53,1
CuO 0,11 - -
Fe203 24,95 26,99 34,40
K20 4,54 3,68 0,14
MgO - - -
MnO 0,17 0,14 2,97
P20s 0,44 - -
Rb20 - - -
SiO2 41,49 50,66 5,64
SOs3 0,29 - 0,83
SrO 0,55 0,43 -
TiO2 3,26 - -
ZnO 0,14 - 0,06

Fonte: Araujo (2022); Costa (2022); Nobre et al. (2019); Targino et al. (2022)

A caracterizacdo da areia natural foi realizada por meio da determinacdo da

distribuicdo granulométrica, representada na curva granulométrica disposta no Grafico 1.

Gréfico 1 - Curva granulométrica da areia natural
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Fonte: Autor (2022)

3.1.2 Ativadores

4,75; 100

4,5

Os ativadores utilizados neste estudo foram o hidroxido de sodio e o silicato de

sodio, fabricados pela empresa Gota Quimica. O hidroxido de sédio manipulado encontrava-se
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em estado so6lido, com concentragdo igual a 97,9%. A concentragdo molar da solucao produzida

foi igual a 8,0 mols/litro e sua caracterizagdo é detalhada na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizacdo do Hidroxido de Sédio em volume

Parametros 8,0 mols/litro
Soélidos totais - NaOH (%) 25,24
H20 (%) 74,75
Relacdo H20/ NaOH 2,96
Densidade especifica (g/cm3) 1,305

Fonte: Araujo (2022); Targino et al. (2022)

Utilizou-se o silicato de s6dio na forma de solucdo e sua representacdo pode ser

observada na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizacdo do Silicato de Sodio

Parametros Resultados
Naz0 (%) 14,38
SiO2 (%) 31,83
Solidos totais (%0) 46,21
Reacdo SiO2/Na20 (mddulo de silica) 2,21
Densidade especifica (g/cm3) 1,583

Fonte: Araujo (2022); Targino et al. (2022)

3.2 Métodos de Pesquisa

3.2.1 Parametros de mistura

A selecdo dos parametros de mistura é baseada em Naghizadeh e Ekolu (2019) e
Costa (2022) que identificaram os principais fatores que afetam as propriedades dos cimentos
alcali-ativados. A composicdo dos cimentos alcali-ativados teve como referéncia o trabalho de
Costa (2022) para a elaboracdo de novas composicdes. Desse modo, manteve-se fixos 0s
ativadores e a relacdo entre ativadores 1:1 (silicato: hidroxido); massa molar do hidroxido de
sodio de 8 mol/l, e o agregado miudo (areia natural). Variou-se o tipo de precursor e as
proporcdes entre eles. A relacdo da solugéo ativadora/precursor foi de 0,6 para os tragos T1 e
T3. Para o traco T2 a relacdo da solucdo ativadora/precursor foi de 0,8. Portanto, foram
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produzidas trés argamassas, denominadas de T1 (70% Cinza Volante, 30% Escoéria BOF); T2
(50% Cinza Pesada, 50% Escéria BOF) e T3 (20% Cinza Pesada, 40% Cinza Volante, 40%

Escoria BOF), como especificadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Quantidade de materiais dos tragos T1, T2e T3

Material

Quantidade em
gramas (T1)

Quantidade em
gramas (T2)

Quantidade em
gramas (T3)

Cinza Pesada 00g 112509 450,0 ¢
Cinza Volante 1575,0 g 0,0g 900,09
Escoria BOF 675,09 11250¢g 900,09
Avreia natural 5962,5 g 5962,5¢g 5962,5¢g
Hidrdxido de Sodio 675,09 900,09 675,09
Silicato 675,09 900,09 675,09

Fonte: Autor (2022)

A variacdo da relacdo ativador/precursor de 0,6 para 0,8 para o traco T2, deu-se

com o objetivo de melhorar a consisténcia da pasta de argamassa, visto que a relacao

solucdo/precursor de 0,6 ndo promoveu trabalhabilidade para a realizacdo dos ensaios e

posteriormente o0 molde dos corpos de provas e blocos vazados.

3.2.2 Ensaios realizados

O ensaio de avaliacdo de desempenho no estado fresco foi o0 espalhamento na mesa

de consisténcia, conforme a ABNT NBR 13276 (2016), como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Ensaio de consisténcia e plasticidade

Fonte: Autor (2022)
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Para cada traco confeccionou-se 02 cobogos em férmas com dimensfes 10 cm de
altura x 24 cm de largura x 24 cm de comprimento para avaliacdo da resisténcia & compressao,
conforme ABNT NBR 13279 (2005). Também se confeccionou 03 corpos de prova prismaticos
em férmas com dimens@es 4 cm de altura x 4 cm de largura x 16 cm de comprimento, para
avaliacdo da resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia & compressdo, conforme norma ABNT
NBR 13279 (2005). E 03 corpos de prova cubicos em férmas com dimensdes 4 cm de altura x
4 cm de largura x 4 cm de comprimento para avaliacdo da resisténcia residual apds sofrer altas

temperaturas e resisténcia a compressao.

Figura 3 - Formas e moldagem finalizada dos blocos vazados e corpos de prova

Fonte: Autor (2022)

Ao todo, foram reproduzidos 06 blocos, 09 corpos de prova prismaticos e 09 corpos
de prova no formato cubico. O processo de cura deu-se em temperatura ambiente até o dia da
realizacdo dos ensaios no estado endurecido. O processo de desmoldagem aconteceu 24 horas
apos seu processo de fabricacdo. A Figura 4 mostra o ensaio de resisténcia & compressao axial
no bloco na idade de 28 dias, conforme a ABNT NBR 13279 (2005), com velocidade de
aplicagédo de carga igual a 500 N/s. O ensaio foi realizado na Maquina Universal de Ensaios
EMIC DL com capacidade de 300 KN no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil —
LMCC-UFC. E valido salientar que ndo se realizou a fase de capeamento dos blocos como

previsto na norma em uso para a realizacédo do teste de resisténcia a compressao axial.
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Figura 4 - Ensaio de resisténcia a compressado axial

Fonte: Autor (2022)

A Figura 5 apresenta o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo e de resisténcia a
compressdo na idade de 28 dias, respectivamente, conforme a ABNT NBR 13279 (2005),
realizado no estado endurecido.

Figura 5 - Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao e a compressao a) flex&o; b) compresséo

Fonte: Autor (2022)
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O ensaio de resisténcia residual apds a exposicao a altas temperaturas foi realizado
baseado no trabalho de Lu e Poon (2012). Aos 28 dias, 0s corpos de prova cubicos foram
transferidos para a estufa a 105° C por 8 h para remover a umidade. Em seguida, os corpos de
prova foram aquecidos em um forno mufla a uma taxa de aquecimento de 5° C/min da
temperatura ambiente até 800 ° C. Apds um periodo de espera de 2 h, o forno foi desligado e

o0s corpos de prova foram resfriados no forno, como mostra a Figura 6.

Figura 6 — Representacdo dos corpos de prova no forno mufla apos sofrer altas temperaturas

= =

Fonte: Autor (2022)

Apbs o resfriamento foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao. Em seguida

foi calculado o indice de resisténcia residual (RSI), conforme a Equacéo (1):
RSI = Sr/Si x 100% Equacéo 1

Onde: Sr é a resisténcia a compressao dos corpos de prova ap6s aquecimento a 800° C e Si é a
resisténcia a compressdo dos corpos de prova ap6s 28 dias de cura (sem exposicao a 800° C).
O RSI foi empregado neste estudo para avaliar a resisténcia a altas temperaturas, que pode

ocorrer em estruturas reais em condigdes de incéndio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo descreve os resultados obtidos nos ensaios realizados no estado fresco e
endurecido nos blocos e corpos de prova produzidos, assim como, a analise e a discussao desses

resultados.

4.1 Propriedades no estado fresco
4.1.1 Ensaio de Consisténcia e Plasticidade (Flow Table Test)

No Gréfico 2 sdo apresentados os resultados do ensaio de consisténcia e plasticidade.

Gréfico 2 - Resultados de Consisténcia e Plasticidade pelo Flow Table Test
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Fonte: Autor (2022)

Conforme o Grafico 2, percebe-se que o traco T1 (composto por 70% cinza volante
e 30% escoria BOF) obteve o maior didmetro entre os tracos testados. Seguido pelo traco T3
(composto por 20% cinza pesada, 40% cinza volante e 40% escoria BOF) e trago T2 (composto
por 50% cinza pesada e 50% escoria BOF). Nas Figuras 7-a, 7-b e 7c é observado o formato da
argamassa produzida de cada traco apds o levantamento do tronco de cone utilizado no ensaio
e apos as 30 quedas previstas na NBR ABNT 13276 (2016), para os tragos T1, T2 e T3,

respectivamente, nas Figuras 7-d, 7-e e 7-f.

Figura 7 - Argamassa apés levantamento do mini-cone a) T1; b) T2; c¢) T3.
Espalhamento ap6s 30 quedas d) T1;e) T2; f) T3.



Fonte: Autor (2022)

Conforme a literatura, a trabalhabilidade é diretamente dependente da relacdo
agua/cinza volante, razdo ativador/cinza volante e razdo hidroxido de sodio: silicato de sodio
(Gomaa et al. 2017). Contudo, para os tracos T1 e T3 manteve-se constante todos esses
parametros, desse modo, verificou-se que o T1 apresentou melhor trabalhabilidade. Esse
comportamento foi observado no trabalho de Costa (2022), que ao incorporar a escoria BOF
em pastas de cinza volantes verificou a melhoria na trabalhabilidade.

Por outro lado, o traco T2 com 50% de cinza pesada e 50% de escoria BOF
apresentou trabalhabilidade relativamente menor, mesmo com a maior relacdo entre solucéo
ativadora e precursor. 1sso pode estar associado as particulas de cinza pesada que de acordo
com a literatura, sdo caracterizadas por serem porosas e irregulares (LONGHI, 2015). Tais
caracteristicas favorecem a absor¢do do liquido da pasta fresca, diminuindo assim a sua
trabalhabilidade (SATHONSAOWAPHAK; CHINDAPRASIRT; PIMRAKSA, 2009).

4.2 Propriedades no estado endurecido

4.2.1 Caracteristicas mecanicas das argamassas e dos blocos

A resisténcia a compressao dos cobogds foi realizada apds a cura em temperatura
ambiente na idade de 28 dias. No Gréafico 3 é possivel analisar os resultados desse ensaio.
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Gréfico 3 - Resisténcia a compressdo axial dos blocos vazados
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Fonte: Autor (2022)

A resisténcia a tracdo na flexdo e a resisténcia a compressao de corpos de provas é
apresentada no Grafico 4.

Gréfico 4 - Resisténcia média a tragdo e a compressao dos corpos de provas
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Fonte: Autor (2022)

Conforme o Grafico 3, percebe-se que o traco T1 apresentou a maior resisténcia a
compresséo entre os tragos testados. Tal comportamento foi observado no trabalho de Costa
(2022), que ao adicionar a escoria BOF junto de cinza volante, atingiu boas resisténcias a

compressdo aos 28 dias. Em seguida, tém-se o traco T3, que também tem em sua composi¢do
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cinza volante e escoria BOF em menores proporc¢des que T1. Essa argamassa também contém
cinza pesada, o que pode ter contribuido para resisténcia 49,5% menor que T1. De acordo com
Costa (2022), a cinza volante € mais reativa e apresenta melhores resisténcias dentre os
materiais testados. Além disso, a adicdo de cinza volante com elevada finura pode contribuir
significativamente para a resisténcia por meio do efeito filer, que se caracteriza pelo
preenchimento dos vazios e proporciona maior refinamento dos poros da argamassa (KADRI
et al., 2010; RUPASINGHE et al., 2017).

A combinacdo entre cinza volante e escoria BOF propicia o desenvolvimento de
compostos a base de célcio (C-S-H e C-A-S-H) devido a grande quantidade de CaO presente
na escéria BOF, que sdo responsaveis pelo aumento da resisténcia mecanica por meio do
preenchimento dos vazios da microestrutura (SAMANTASINGHAR, SINGH, 2019).

O aumento da relacdo entre ativador e precursor no traco T2 levou a uma
diminuicdo da resisténcia a compressdo. Isso era esperado de acordo com Duxon et al. (2005),
pois um aumento da relagéo entre ativador e precursor contribui para 0 aumento na porosidade.
Ainda nesse sentido, o traco T2 é composto por dois precursores menos reativos (cinza pesada
e escoria BOF) segundo Boca Santa, Soares e Riella (2016). Além disso, as particulas de cinza
pesada e escoria BOF possuem tamanhos 6X maiores comparados a cinza volante (Tabela 2).

E importante destacar que n&o existe uma norma especifica para esse tipo de bloco.
Por isso, considerou-se a norma ABNT NBR 6136 (2016) - Blocos vazados de concreto simples
para alvenaria - Requisitos, para checagem do desempenho dos blocos produzidos neste
estudo. Observa-se que 0s blocos vazados sem funcdo estrutural, de acordo com a norma,
devem ter resisténcia minima de 3,0 MPa. Portanto, apenas o bloco vazado do traco T1
apresentou resisténcia acima do estipulado.

E vaélido ressaltar que um bloco do traco T2 e um bloco do traco T3 fragmentaram
-se no processo de desmoldagem ap6s 24 horas, pois ainda apresentavam aspecto plastico
(Figura 8).

Figura 8 — Representacdo dos blocos vazados fragmentados T2 e T3
' \
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Fonte: Autor (2022)
O néo enrijecimento em 24 horas pode ser atribuido a presenca de cinza pesada. Esse

precursor, possivelmente necessita de um maior tempo de cura para a realizacdo de sua
desmoldagem, visto que, o processo de desmoldagem do traco T1 sem a presenca de cinza
pesada aconteceu sem fragmentacao dos blocos.

Conforme o Grafico 4, percebe-se que o traco T1 (composto por 70% cinza volante
e 30% de BOF) apresentou a maior resisténcia a flexao e a compresséo entre os tracos testados.
Em seguida, tém-se o traco T3 (composto por 20% cinza pesada, 40% cinza volante, 40% de
BOF). Tal fato se justifica e esta de acordo com os trabalhos de Costa (2022) e Samantasinghar,

Singh (2019), como ja discutido anteriormente.

A resisténcia residual apo6s sofrer altas temperaturas dos corpos de prova cubicos

esta apresentada no Gréfico 5.

Gréfico 5 - Resisténcia residual apds altas temperaturas
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Fonte: Autor (2022)

A resisténcia residual em porcentagem apds sofrer altas temperaturas dos corpos de

prova cubicos esta apresentada no Gréafico 6.
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Grafico 6 - Resisténcia residual apos altas temperaturas em porcentagem
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Conforme os Graficos 5 e 6, percebe-se que o traco T2 (composto por 50% cinza
pesada e 50% de BOF) apresentou a maior resisténcia residual entre os tracos testados. Em
seguida, tm-se o trago T3 (composto por 20% cinza pesada, 40% cinza volante e 40% de BOF).
Por altimo tem-se o traco T1 (composto por 70% cinza volante e 30% de BOF) que teve
diminuicdo da resisténcia. Ainda, analisando-se os valores de resisténcia residual encontrados,
todos os tracos mantiveram-se integros ap6s 800°C, mudando apenas sua colocacdo de tom
cinza para tom avermelhado, conforme Figura 9.

Figura 9 — Anélise visual da coloracdo dos corpos de prova apés 800°C: a) tom

cinza; b) tom avermelhado.

5

Fonte: Autor (2022)
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Tais resultados estédo de acordo com 0s encontrados por Ling et. al (2012), que
concluiram que a alteracdo das propriedades a 800°C ndo teve efeito significativo na
degradacdo da resisténcia dos corpos de prova preparados com incorporacdo dos materiais
precursores e ativadores descritos anteriormente, apesar da diminuicdo da resisténcia de T1. Ao
contrério, a utilizacdo desses materiais tende a melhorar a resisténcia ap0s altas temperaturas.
Tal efeito benéfico pode ser explicado pela menor incompatibilidade térmica entre as matrizes

das pastas estudadas.
4.3 Eflorescéncia
Durante o processo de cura identificou-se a presenca de eflorescéncia nos corpos

de prova e blocos produzidos. Aos 28 dias realizou-se o registro fotografico de todas as faces

dos corpos de prova e blocos a fim de identificar aquelas com maiores incidéncias de sais.

Figura 10 — Analise visual de eflorescéncia dos corpos de prova e blocos: a) T1;
b) T2;¢) T3

Fonte: Autor (2022)
A eflorescéncia em materiais alcali-ativados a base de cinza volante esta

relacionada ao tipo de solucdo ativadora, temperatura de cura e teor de célcio, onde a porosidade
contribui de forma direta na migragdo dos alcalis (Zhuang et al. 2016). Segundo Longhi et al.
(2019) acontece uma reacao quimica entre alcalis lixiviados livres com o0 CO2 em uma estrutura
porosa, ocorrendo assim a possibilidade de os alcalis livres serem transportados. Segundo
Provis e Van Deventer (2009), Fernandez-Jiménez, Palomo e Revuelta (2009) os materiais
alcali-ativados com uma alta concentracdo de solugdes ativadoras (geralmente hidroxidos)
ocorrendo uma reacdo do alcali com CO; atmosférico, nem sempre é prejudicial, entretanto em

alguns casos acontece o aumento da eflorescéncia, aumentando assim sua fragilidade.
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E necessario aprofundar o estudo da eflorescéncia, desde sua estrutura porosa,
reacfes quimicas, umidade, modo de moldagem e processo de carbonatacdo. Para utilizar o
material como alternativa ao cimento Portland, é necessario entender o fendmeno para que néo
afete a resisténcia mecanica e a durabilidade.

Vale destacar que nos blocos feitos convencionais nas inddstrias de pré-moldados
de blocos vazados é utilizada a impermeabilizagdo, essa opcdo pode ser adotada nos blocos a

base de cimentos alcali-ativados, eliminando a formacéo de eflorescéncia.

5 CONCLUSAO

Foram avaliados blocos ndo estruturais para paredes vazadas (cobogds) a partir de
argamassas produzidas com cimento &lcali-ativado. As propriedades no estado fresco e
endurecido das argamassas composta por cinza volante, cinza pesada e escoria BOF também
foram avaliadas, e as principais conclusées podem ser listadas a seguir:

e O melhor indice de consisténcia e plasticidade foi observado no trago T1, produzido
com o cimento composto pelo binario de cinza volante e escoria BOF, com o
espalhamento na mesa de consisténcia igual a 25,60 cm, seguido pelo trago T3, mistura
ternaria de cinza volante, escéria BOF e cinza pesada, e por fim, traco com o cimento
composto pelo binario escoria BOF e cinza pesada.

e No ensaio de resisténcia a compressdo dos cobog6s, o traco T1 apresentou a maior
resisténcia a compressdo entre os tracos testados. Utilizando como referéncia a norma
ABNT NBR 6136 (2016) - Blocos vazados de concreto simples para alvenaria -
Requisitos, observou-se que apenas o bloco vazado do traco T1 apresentou resisténcia
acima do estipulado de 3,0 MPa.

e Nos ensaios de resisténcia a tracdo e compressdo dos corpos de prova, o traco T1
apresentou a maior resisténcia a flexdo e a compressdo, corroborando com o
comportamento apresentado pelos blocos testados.

e No ensaio de resisténcia residual apds altas temperaturas, o trago T2 apresentou um
aumento na resisténcia a compressao em torno de 122,2% em relacdo a resisténcia
obtida nos corpos de prova curados em temperatura ambiente. Por fim, todos os tragos
mantiveram-se integros apds 800°C, mudando apenas sua colocagdo de tom cinza para

tom avermelhado.
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De modo geral, a producdo de blocos vazados com uso de cimento alcali-ativado
mostra-se viavel, utilizando como precursor a cinza volante e a escoria BOF. No entanto,

destaca-se que a cinza pesada deve ser avaliada sob diferentes condi¢des de cura.

5.1 Sugest0es de trabalhos futuros
e Realizar a avaliacdo do ciclo de vida do bloco vazado de cimento alcali-ativado
e Analisar as condicOes de cura da cinza pesada

e Estudar a eflorescéncia e uma forma de solucionar esse fenémeno
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APENDICE A - FLOW TABLE TEST

Medidas (cm) | Média (cm)
24 80
25,80
Trago 1 26,30 25,60
Medidas (cm) | Média (cm)
17.00
17.00
Trago 2 17.20 17.06
Medidas (cm) | Média (cm)
18,00
17.80
Trago 3 17,50 17.76

APENDICE B - RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS VAZADOS

Blocos | Resisténcia (Mpa) | Média (Mpa)| Trago
CP1 4.60
CP2 4,70 4.65 T1
CP3 0,80 0,38 T2
CP4 230 23 T3

APENDICE C - RESISTENCIA A TRACAO E A COMPRESSAO DOS CP’S

PRISMATICOS
Corpos de prova Resisténcia 4 tragdo (Mpa)  |Média (MPa)| Trago
CP1 8.00
CP2 840
CP3 8.60 8.33 T1
CP4 200
CP5 220
CPa 1.80 2,00 T2
CP7 5,70
CP% 5,50
CP2 5,80 5,80 T3




Corpos de prova | Resisténcia & compressdo (Mpa) [Média (MPa)| Trago
CP1 3235
CP2 33148
CP3 34.75 33.53 T1
CP4 5,04
CP3 515
CP6 547 522 T2
CEB7 2270
CP8 2473
CP% 2547 243 T3

APENDICE D - RESISTENCIA RESIDUAL

52

Resisténcia apos 800 °C (MPa) Meédia (MPa) Traco
22 68
25,61 2414 T1
11,79
1142 11,60 T2
30,75
3122 3098 T3

Resisténcia Inicial (MPa) Média (MPa) Traco

3235
3348
34,75 3353 T1
5,04
3,15
347 522 T2
2270
2473
2547 2430 T3

Resisténcia Residual & Compress3o Inicial

Resisténcia Residual 3 Compress3o apés 800°C

100.00 72,00
100,00 22222
100.00 12749




