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RESUMO

Este trabalho tem como tema central o estudo em relacdo ao desempenho dos
silanos nas matrizes cimenticias com o intuito de diminuir a quantidade do uso de
aditivo superplastificante através da utilizagdo de silanos. Para isso, foram
produzidas pastas com relacdo agua/cimento de 0,186 e realizado a substituicdo de
aditivos superplastificantes a base de éster de policarboxilato pelos silanos
viniltrietoxisilano (VTES), o n-(2-aminoetil)-3-aminopropiltrimetoxisilano (APTMS) e o
metacriloxipropiltrimetoxisilano (MCPTMS), em quantidades de 20% e 40%, em
pastas de cimento Portland. A massa especifica aparente, o teor de ar incorporado,
o mini-slump e a cinética de hidratacédo (avaliada por calorimetria isotérmica até 48
h) das pastas foram determinados no estado fresco. Assim, no estado endurecido
foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao e flexdo (7 e 28 dias),
massa especifica aparente e absor¢gdo por imersdo das pastas. Os resultados
mostraram que a substituicio de 20% e 40% de VTES e APTMS diminuiu
consideravelmente a trabalhabilidade e aumentou o teor de ar das pastas em
relagao a referéncia. Em contrapartida, a incorporacédo de 20% e 40% de MCPTMS
nao afetou significativamente essas propriedades. A adi¢ao de silano, para todas as
amostras analisadas, teve efeito retardador no processo de hidratacdo, o retardo
maximo verificado teve pico de hidratagdo em aproximadamente 36 h para o sistema
de 40% MCPTMS e o retardo minimo de 11 h para o sistema 20 % VTES. A
substituicdo de 20% e 40% por qualquer um dos silanos reduziu progressivamente a
resisténcia a tracdo na flexdo tanto aos 7 quanto aos 28 dias. Na resisténcia a
compressao, assim como na resisténcia a tracao na flexdo houve uma diminuigao
nos resultados quando comparados a referéncia, exceto para o MCPTMS, aos 7 e
28 dias. Na absorcdo por imersao, todos as amostras apresentaram elevadas
porcentagens de absorgao e indice de vazios quando comparados a referéncia.

Palavras-chave: silanos, VTES, APTMS, MCPTMS, superplastificante, aditivo.



ABSTRACT

The central theme of this work is the study of the performance of silanes in
cementitious matrices in order to reduce the amount of superplasticizer additive use
through the use of silanes. For this, pastes with a water/cement ratio of 0.186 were
produced and the replacement of superplasticizer additives based on polycarboxylate
esters by vinyltriethoxysilane silanes (VTES), n-(2-aminoethyl)-3-
aminopropyltrimethoxysilane (APTMS) and methacryloxypropyltrimethoxysilane
(MCPTMS), in amounts of 20% and 40%, in Portland cement pastes. Apparent
specific mass, incorporated air content, mini-slump and hydration kinetics (evaluated
by isothermal calorimetry up to 48 h) of the pastes were determined in the fresh
state. Thus, in the hardened state, the compressive and flexural strength tests (7 and
28 days), apparent specific mass and absorption by immersion of the pastes were
carried out. The results showed that the substitution of 20% and 40% of VTES and
APTMS considerably reduced the workability and increased the air content of the
pastes in relation to the reference. In contrast, the incorporation of 20% and 40% of
MCPTMS did not significantly affect these properties. The addition of silane, for all
analyzed samples, had a delaying effect on the hydration process, the maximum
delay verified had a hydration peak in approximately 36 h for the 40% MCPTMS
system and the minimum delay of 11 h for the 20% system VTES. The replacement
of 20% and 40% by any of the silanes progressively reduced the flexural tensile
strength at both 7 and 28 days. In the compressive strength, as well as in the tensile
strength in flexion, there was a decrease in the results when compared to the
reference, except for the MCPTMS, at 7 and 28 days. In immersion absorption, all
samples showed high percentages of absorption and voids index when compared to
the reference.

Keywords: silanes, VTES, APTMS, MCPTMS, superplasticizer, additive.
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1 INTRODUCAO

O silano € um dos principais reagentes a base de silicio ainda pouco
explorado pela industria da construgdo civil, mas apresenta um grande potencial
para melhorar a trabalhabilidade e aumentar as resisténcias mecanicas dos
compositos de matriz cimenticia.

Sendo um reagente quimicos constituido principalmente por atomos de
silicio como elemento principal e unidos covalentemente a atomos de hidrogénio,
normalmente, apresentam dois tipos de reatividade na mesma molécula: uma polar
e outra apolar. Essas moléculas sao referenciadas por um grupo hidrolisavel, por
exemplo alcoxi (C,H,0), e um grupo funcional, por exemplo amina (-NH;) e vinil
(—C = C) (BRINKER e SCHERER, 1990; ZHU e VAN OOIJ, 2003).

De acordo com Maranhao e Loh (2010), o silano € o mais simples da familia
dos silicones, possui caracteristica transparente e de baixa viscosidade. As suas
moléculas sdo caracterizadas por serem pequenas (entre 10 e 25 angstron — 10-"°m)
o suficiente para penetrar em substratos poucos porosos. Dessa forma, apresentam
um menor consumo de material em granitos e concretos. Entretanto, volatizam em
torno de 40% da sua massa inicial, pois fazem parte do grupo dos alcoxi.

A utilizagdo parcial do composto N-[3-(trimetoxisilil)propillanilina (TMSPA)
pode acelerar a hidratagédo e melhorar as estruturas de poros em pasta de cimento
endurecida, a resisténcia mecanica se torna maior com 3 dias de idade devido a
estes fatores, de acordo com He, Zhang e Hooton (2017), no estudo sobre
superplastificantes a base de policarboxilato em que o composto acido acrilico foi
parcialmente substituido por 3-(trimetoxissilil)propilmetacrilato (TMSPMA).

A adicao parcial de silanos a base de amino, vinil e epdxi em argamassas
comuns apresenta melhora significativa na resisténcia a flexdo e a compressao nas
idades de 7 dias e 28 dias pela adi¢ao do reagente. Desta forma, quando adicionado
silano a base de epdxi em argamassas de alta resisténcia é notério um aumento nas
resisténcias a compressao (30%), a tracao (38%) e no modulo de elasticidade (13%)
em comparagao a argamassa de controle, constataram Feng et al. (2016) sobre os
efeitos de silanos e derivados de silano na hidratagdo do cimento e propriedades

mecanicas de argamassas.
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A melhora da trabalhabilidade e resisténcia mecéanica do concreto utilizando
microssilica tratada com silano foi avaliada por Xu e Chung (1999), os quais
verificaram que a trabalhabilidade das argamassas aumenta devido a interagao
intermolecular da microssilica pela agua. O fortalecimento da ligagcao entre silica e
cimento gera um aumento na resisténcia a tracédo de 31% e a compresséo de 27%,
além de um aumento significativo na resisténcia a flexdo, no teor de umidade e na
massa especifica.

Portanto, neste trabalho buscou-se analisar como trés tipos de silanos (a
base de amino, vinil e epoxi) se comportam em interagdo com um aditivo

superplastificante na matriz cimenticia.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Geral

Avaliar o efeito da substituicdo de aditivo superplastificante pelo composto

quimico silano em pastas de cimento Portland.

1.1.2 Objetivo Especifico

e Avaliar o efeito da substituicdo do aditivo superplastificante por silanos em
pastas de cimento Portland nas propriedades do estado fresco e endurecido.
e Avaliar o efeito da substituicido do aditivo superplastificante na cinética de

hidratacado de pastas de cimento Portland.

1.1.3 Justificativa

O presente estudo tem o objetivo comparativo entre a substituicdo do aditivo
superplastificante por trés tipos de silanos em porcentagens diferentes (20% e 40%),
empregados na producao de pastas de cimento Portland. Este estudo possui o
intuito de diminuir a quantidade do uso de aditivos superplastificantes, visto que na
atualidade ha grandes incertezas relacionadas aos efeitos, se torna necessario um

estudo aprofundado em relacdo ao desempenho do silano em matrizes cimenticias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Silanos

Os silanos possuem um esqueleto molecular pequeno, com didmetro de 1,0
x 10 a 1,5 x 10°° mm, sao hidrorrepelentes, incolores e encontram-se na sua forma
quimica como alcoxissilano. Por seu tamanho ser reduzido, sdao muito volateis
auxiliando na eficacia de penetragcdo mesmo que seja em um substrato mais denso
(BATISTA, 1998).

No decorrer do ano de 1940, foi constatada a eficiéncia do silano como
agente de ligagao, quando combinado com compadsitos de poliéster reforcados com
fibra de vidro (Dow Corning, 2005).

Deste modo, no século seguinte a Gelest (2006) divulgou em seu catalogo
que existem mais de 420 tipos de silanos diferentes, os quais sdo empregados para
aumentar as propriedades mecanicas (flexdo e compressdo) dos compdsitos,
melhorar a adesdo, aumentar a dispersdo de pigmentos e minerais, imobilizar
catalisadores, ligar biomateriais. A empresa informa que o tamanho das cadeias
formadas e os elementos constituintes dependem para cada tipo de silano, por isso
cada silano se comporta de maneira diferente.

Segundo Silva (1995), os produtos hidrofébicos a base de silano tém como
um dos seus principais efeitos dificultar ou bloquear a absor¢do de agua do
concreto, ndo formam pelicula superficial e nem alteram a cor do substrato.
Dependendo da porosidade e da umidade, sua aplicagdo deve ter uma penetragao

acima de 10 mm, sendo apropriado para fachadas verticais.
2.1.1 Classificagao dos silanos

A classificagao do silano é realizada de acordo com as moléculas e radicais
de maior interesse, sendo: alquilssilanos, silandis e silo anos. Os alquilsilanos s&o
correspondentes aos alcanos, ou seja, um carbono ligado a quatro grupos de alcéxi,
mas com a substituicdo do atomo de carbono por atomos de silicio (Figura 1a).
Os silandis sao derivados do silano em que uma hidroxila esta ligada a um atomo de
silicio, apresentando maior reatividade com as particulas de silano (Figura 1b).
Os siloxanos sao caracterizados pela ligagdo entre silicio e oxigénio, bem

semelhante a um éter, como exemplo na Figura 1c (MENEZES, 2015).
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Figura 1 - Classificacao geral dos silanos
0——CH,4

(a) Alguilsilanos R —0—Si—0——~CH,

0—CH,

/O—CH3

(b) Silandis R'—0—S8i—0—H

0—CH,

0—CH, ,0—CH,

(c) Siloxanos R'—0—Si—0——Si—0——CH,

\O—CH3\0—6H3

Fonte: Adaptado Casagrande (2017)

De acordo com Casagrande (2017), inicialmente os silanos sdo nomeados
pela sigla do grupo organofuncional, em sequéncia do grupo intermediario ligado,
caso exista, ao silicio, posteriormente a sigla dos grupos alcéxi, por exemplo: grupo
funcional-intermediario-alcoxissilano. Os tipos de silanos frequentemente estudados

estao sendo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Silanos estudados

Nome do silano Férmula quimica Grupo funcional
Viniltrietoxissilano C,H3510;(C,Hs)s —CH = CH,
Aminoetilaminopropriltrimetoxissilano CsN,H,3Si0,(CHy); —CH, —CH, —CH, — NH —CH, —CH, — NH,
Propiltrimetoxissilano C3H;Si0,(CHy)4 —CH, —CH, —CH;
Aminopropriltrimetoxissilano NH,C3;HgS10;(CH3)5 —CH, —CH, —CH, — NH,
Tetraetoxissilano Si04(C5Hs), =H, C=CHy
Tetrametoxissilano Si0,(CH3), —CH,

Fonte: Brinker e Scherer (1990)
2.1.2Interacdo dos silanos
A composicdo da estrutura dos silanos possui dois centros reativos

diferentes: um contém grupos alcoxi que hidrolisa e forma grupos silandis que sao

capazes de condensar ou reagir quando existe a presenga de caulim ou silica e o
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outro contém grupo do tipo amino, epdxi, vinil ou mercapto, o qual reage com a
matriz polimérica (SILVA,1995).

Segundo Plueddemman (1991), podem acontecer ligagbes covalentes entre
a superficie acoplada e os grupos silanois (Si-OH), este procedimento € chamado de
mecanismo de acoplamento. Desta forma, Arkles (2011) afirmou que pode ser
dividida em quatro partes a formagao da ligacao entre o substrato inorganico e o
silano, quando se trata de silicatos provenientes da hidratagdo do cimento e silica
com materiais cimenticios.

Sendo assim, com a hidrélise (Figura 2a) dos trés grupos hidrolisaveis
ocorre a etapa da condensacao, onde ocorre a formacao dos oligbmeros siloxanos
(Figura 2b), os quais se ligam aos grupos OH dos substratos, através de ligagdes de
hidrogénio (Figura 2c), contudo, as ligacbes de hidrogénio s&o transformadas em
ligacdes covalentes com a liberacdo de moléculas de agua, ocorrendo a cura ou a
secagem (Figura 2d). Apesar destas reacbes terem sido descritas de forma

sequencial, estas também podem ocorrer de maneira simultanea.

Figura 2 — Esquema idealizado das etapas de silanizagao

RSi(OMe)

3H,0 -
Hidrdlise (a) "\L iMeOH

RSi(CH)

3Si{OH),
: IH,0
Condensagéo (b)

R R R
' | |
HO—S5i O—S8j —()—5i—0H
OH OH OH
+
OH OH OH
| —

Ligacdo de hidrogénio (¢} | Substrato
R R R
HO—8i——0——8i——0——8i—O0H
(8] J}‘\ Q.

Substrato

0 0 Lo
‘ ‘ H---0

Substrato
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Fonte: Arkles (1977)

Desta forma, a reagcédo quimica do componente silano depende do substrato
ao qual esta associado. A efetividade entre a ligagdo quimica do silano com o
substrato inorganico silica, presente no cimento Portland, € considerado excelente,

conforme a Figura 3.

Figura 3 - Eficacia do silano relacionado aos substratos inorganicos

SUBSTRATOS
Silica
EXCELENTE quartzo
Vidro
Aluminio (AIO(OH}))
Silicato de Aluminio (ex: Argilas)
Silicones
Cobre
Estanho (SnQ)
Talco

BOM

Oxidos Inorgénicos (ex: Fe; 03,Ti0;,,Cry04)
Aco, Ferro

Asbestos

Niquel

Zinco

Chumbo

Marmore, Cal (Ca;€03)
Sulfato de Calcio (Caz504)
Baritina (Ba;504)

Grafite

Negro de carbono

FRACO

RUIM

Fonte: Adaptado de Arkles (2011) apud Santos (2016).

Os grupos de amina e alcdoxido possuem moléculas de aminosilano
altamente polares que exibem fortes interagdes quimicas com as matrizes
cimenticias. Svegl, Suput-Strupi e Skrlep (2008) avaliaram a influéncia dos
aminosilanos nas propriedades macroscoépicas da pasta de cimento. Os autores
verificaram que o efeito dos silanos APTES e AEAPTES em propriedades de pasta e
argamassa de cimento fresca aumentam a trabalhabilidade, diminuem a relagao
agua/cimento (a/c), retardam o processo de hidratagdo. Nas propriedades de pasta e
argamassa de cimento endurecida aumentam a resisténcia a compressao apés 28
dias de cura (em torno de 5% em relacéo a referéncia) e aumentam a resisténcia a
flexao apds 28 dias de cura (em tornos de 20% em relagao a referéncia).

Conforme Kampouris e Papaspyrides (1987), os silanos se tornaram muito

explorados como agentes de acoplamento em sistemas envolvendo cargas minerais
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e termoplasticos, diferente de como era no inicio, onde eram usados em compdsitos
de termofixos com fibra de vidro. Estes materiais podem reagir tanto com o material

organico quanto com o polimero e sdo chamados de silanos monomeéricos.

2.2 Aditivos

Ha muitos anos os romanos acrescentavam clara de ovo e sangue
(albumina), leite ou banha aos concretos para ajudar no melhoramento da
trabalhabilidade das misturas. Na historia, segundo Coutinho (1997), a utilizagao de
aditivos € mais antiga que o proprio cimento, o uso da mistura descrita acima pode
ser constatado em varias obras histéricas. Conforme relatado por Pedroso (2009),
as obras do Coliseu, Pantedo e os Aquedutos foram construidos utilizando uma
mistura de cinza vulcanica com cal hidratada que endurecia com a adi¢do de agua,
era acrescentando também gordura e sangue animal como aditivos para
incorporagao de ar na mistura.

Os aditivos sédo definidos de acordo com a norma brasileira NBR 11768
(ABNT, 2019) como materiais adicionados ao concreto durante o processo de
mistura, em uma quantidade nao superior aos 5%, sdo chamados de aditivos e
possuem a fungao de alterar as propriedades da mistura no estado endurecido ou no
estado fresco.

Entretanto, para a “American Society for Testing and Materials” (Sociedade
Americana para Testes e Materiais), ASTM C125-21 (ASTM, 2021), os aditivos sao
definidos como qualquer material que néo seja agua, agregado ou cimento, que séo
adicionados a dosagem do concreto antes ou durante o preparo.

Para Bauer, Noronha e Bauer (2000), o estudo de aditivos busca um produto
capaz de introduzir todas as qualidades, bem como evitar todos os defeitos do
concreto. Desta forma, os aditivos quimicos atuam frequentemente nas propriedades
reoldgicas do concreto e alteram as reacdes de hidratacdo do cimento, melhoram a
trabalhabilidade, modificam a viscosidade, atuam na retengdo de agua, aceleram ou
retardam o tempo de pega, controlam o desenvolvimento de resisténcias mecanicas,
intensificam a resisténcia a acdo do congelamento, diminuem a fissuragao térmica,
atenuam as consequéncias do ataque por sulfatos, reacdo alcali-agregado e
corrosdo de armadura, conforme apresentado no manual de utilizagdo de aditivos

para concreto dosado em central do Instituto Brasileiro de Impermeabilizacao (2015).
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Entretanto, Neville (1997) afirmou que nao € possivel compensar a falta de
qualidade dos materiais adicionados a mistura do concreto ou argamassa com a
utilizacdo de aditivos. E Petrucci (1998) apontou que os aditivos ndo podem corrigir
um defeito pertencente ao concreto/argamassa referente a uma dosagem incorreta
ou colocacdo mal feita, por exemplo: nenhum impermeabilizante podera sanar as
deficiéncias de um concreto mal proporcionado e poroso.

Na Figura 4, observa-se resumidamente como os aditivos séo classificados

baseado nas suas causas e efeitos.

Figura 4 - Classificacao dos aditivos

Plastificantes redutores, incorporadores de ar e dispersantes

Melhorar a trabalhabilidade ou fluidificantes

Modificadores das
resisténcias mecanicas

Redutores plastificantes

Modificadores de tempo de

X Retardadores e aceleradores
pega e endurecimento

Impermeabilizantes Repelentes a absorgdo capilar e redutores de permeabilidade

Geradores de gas, estabilizadores de volume e geradores de
espuma

Expansores

Modificadores das
Incorporadores de ar

resisténcias do concreto a
condi¢ctes especiais

Fonte: Adaptado de Bauer (1994)

Os aditivos podem ser classificados de acordo com sua finalidade:

e Aceleradores: diminuem o tempo de inicio de pega e aumentam a
resisténcia a compressao nas primeiras idades, entretanto, as resisténcias
finais podem ser reduzidas (BAUER, 1994);

e Retardadores: atrasam o tempo de inicio de pegar, postergando o
endurecimento da pasta e conservando a massa em estado plastico durante
um maior periodo de tempo (BAUER, 1994);

e Incorporadores de ar: incorporam minusculas bolhas esféricas de ar,
distribuidas uniformemente dentro do concreto (argamassa), o sistema de
microbolhas de ar é estavel, melhoram a plasticidade, a coeséo, a retragao e
aumentam a impermeabilidade (KLOSS, 1996);
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e Expansores: causam uma determinada expansao do concreto, para casos
em que se queira preencher algum vazio, ou para compensar a retragdo da
pasta de cimento (DUQUE, 2018);

e Plastificantes: reduzem a quantidade de agua necessaria na preparagao do
concreto (argamassa) gerando uma melhor trabalhabilidade, o aumento da
resisténcia do concreto, a diminuicao da retracdo, a melhora da coesao e da
homogeneidade (KLOSS, 1996);

e Superplastificantes: considerados redutores de agua de alta eficiéncia,
atuam de forma semelhante aos plastificantes, apresentam um poder maior
de reducdo no teor de agua (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Tendo em vista
que a influéncia deste aditivo na matriz cimenticia esta ligada ao tema
principal do trabalho, o mesmo sera amplamente discutido na sequéncia

deste trabalho.
2.2.1 Superplastificantes

Os redutores de agua do tipo superplastificantes sdo os aditivos mais
utilizados nas misturas de concreto na atualidade, sendo cerca de 800.000
toneladas anualmente. Utilizados para controlar a trabalhabilidade em concretagens
estruturais e na reducédo do fator agua/cimento das misturas. (FLAT, ROUSSEL e
CHESSEMAN, 2012).

Em meados do fim dos anos 60, os aditivos superplastificantes foram usados
pela primeira vez em concreto (tanto na Alemanha quanto no Japao), ja no periodo
dos anos 80 foram crescendo as suas dosagens, objetivou-se o aumento da fluidez
de concretos e posteriormente foi introduzido em misturas com a finalidade de
reduzir a quantidade de agua. Desde entdo, os fabricantes desse produto
comegaram a investir em uma fiscalizagdo mais exigente da matéria-prima,
ocasionando uma melhora no teor de pureza e resultando em aditivos com
propriedades elevadas para a fungdo a ser aplicada, sendo hoje um composto
imprescindivel na mistura de concretos (AITCIN, 2000; HARTMANN, 2002).

Os aditivos quimicos superplastificantes sdo mencionados na NBR 11768-1
(ABNT 2019) como redutores de agua tipo 2 (RA2) e retratados por proporcionar
elevada redugdo no consumo de agua nos concretos, quando comparado com

aditivos plastificantes (redutores de agua tipo 1 — RA1), sem modificar sua
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consisténcia, proporcionam aumento significativo no abatimento e na fluidez do
concreto, sem alterar o consumo de agua. Em conformidade com a Norma
Brasileira, os superplastificante redutores de agua tipo 2 (RA2) também pode
apresentar funcéo de aditivo redutor de agua tipo 2/Acelerador (RA2-A), produto que
combina os efeitos de um aditivo superplastificante e os efeitos de um aditivo
acelerador de pega; e redutor de agua tipo 2/Retardador (RA2-R), produto que
combina os efeitos dos aditivos superplastificante e acelerador de pega. E possivel

observar na Tabela 2, os requisitos principais para os aditivos RA2, RA2-R e RA2-A.

Tabela 2 - Requisitos para aditivo redutor de agua

Minima reducdo Aumento do teor IM Calculado a partir da Tempo de pega
Tipos de aditivos Siglas de dgua de ar resisténcia a compressio min
% % 1 dia 7 dias 28 dias Inicio Fim

Redutor de agua - Tipo 2 RA2 215,0 <20 - 1,15 1,20 = 30 <90
Redutor de & - Tipo 2

DEAS PRERe O >15,0 <2,0 . >115 2120 290 <240
Retardador de pega
Redutor de & - Tipo 2

i s il Y >15,0 <2,0 >14 2110 2110 <30 5

Acelerador de pega

Fonte: ABNT NBR 11768-1 (2019)

Os aditivos superplastificantes sdo conhecidos por serem redutores de agua
de alta eficiéncia e tensoativos, seu uso é capaz de aumentar a fluidez sem
aumentar o teor de agua, ou reduzir o teor de agua mantendo uma mesma
consisténcia do concreto fresco. Além disso, esses aditivos sdo modificagdes, sais
ou derivados de polissacarideos, acidos lignossulfénicos e acidos carboxilicos
hidroxilados ou qualquer combinagcao desses trés, com ou sem outros constituintes
secundarios (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo Dransfield (2000), o funcionamento dos superplastificantes partem
do efeito estéreo que pode ser definido como a separagao das particulas de cimento
Portland a partir da introdugdo de cadeias poliméricas longas, essas particulas
permanecem separadas, bloqueando o processo de hidratacdo e permitindo que se
prolongue o comportamento reoldgico das pastas, as propriedades dos aditivos sao
influenciadas pelo comprimento de sua cadeia e pelo numero de reacbes em uma

cadeia de aditivo (Figura 5).
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Figura 5 - Monémero de um policarboxilato

CH, CH——CH, CH,
€=0 c=0
OCHs OCH,CH,(E0),,CH, CH,0

Fonte: Ramachandran et al. (1998)

Os efeitos na dispersao e de floculagdo das particulas de cimento séo
produzidos pelo comprimento da cadeia principal desses polimeros (OHTA,
SUGIYAMA e TANAKA, 1997) de acordo com a Figura 6.

Figura 6 - Esquema de uma molécula de policarboxilato

' — Grupo sulfénico

2 — Grupo carboxilico

Fonte: Adaptado de Leidhodt e Acrivos (2000)

Os efeitos proporcionados pelos aditivos redutores de agua impactam no
aumento da resisténcia nas primeiras idades, quando comparados com uma mistura
sem o aditivo e mantida a mesma relacdo agua/aglomerante (a/ag), conforme
relatado por Neville e Brooks (2010), a dispersédo dos aditivos na matriz cimenticia,
resulta em uma grande superficie de contato do cimento exposta a hidratacao,
sendo assim, a resisténcia a longas idades também pode aumentar devido a melhor
distribuicdo do cimento disperso. Dessa forma, os sitios de floculagdo da mistura
contendo apenas cimento e agua (a) e a dispersao proporcionada pela insergdao do

aditivo superplastificante (b), € mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Floculacao e dispersao

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014)

Nas ultimas décadas Pagé e Spiratos (2000) observaram que quando
acrescentada microssilica ao concreto, a mesma € aprimorada pela presenca de
aditivos plastificantes, uma vez que para assegurar a trabalhabilidade adequada ao
concreto, € imprescindivel uma quantidade consideravel de agua. Desta forma, é
notdria a importancia e a necessidade dos aditivos superplastificantes para a alguns
tipos de concretos com adi¢gdes minerais.

Acrescentando teores de 10, 15 e 20% de microssilica em concretos de alto
desempenho, Silva, Silva e Silva (2020) constataram que as amostras produzidas
com o teor de 15% de microssilica apresentaram o melhor resultado de resisténcia a
compressaéo (76,7 MPa) Os autores afirmaram que a utilizagdo do aditivo
superplastificante foi essencial para alcangar esse resultado devido a alta
trabalhabilidade e a relagdo agua/aglomerante relativamente baixa.

A utilizagdo de aditivo superplastificante em conjunto com silanos, tem
atraido a atengdo de pesquisadores para obter-se um novo aditivo com efeitos
potencializados, através da reacdo das moléculas de silano com o aditivo em um
ambiente quimicamente controlado.

O efeito da substituicdo parcial de um superplastificante por silanos nas
propriedades frescas e endurecidas de pastas de cimento Portland, foi avaliado por
Casagrande et al. (2020) utilizando trés silanos tetraetoxissilano (TEOS), 3-
glicidoxipropiltrimetoxissilano  (GPTMS) e aminoetilaminopropiltrimetoxissilano
(AEAPTMS) que substituiram um superplastificante a base de éster de
policarboxilato nas quantidades de 25% e 50%, as pastas foram produzidas com um
fator a/c de 0,20. Os resultados apresentaram que para a substituicdo de 25% de
ambos os compostos ocorreu um aumento na trabalhabilidade e uma diminuigao no

teor de ar das pastas (em relacéo a referéncia). Entretanto, para as substituicdes de
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50% de GPTMS e AEAPTMS houve um aumento no teor de ar e diminuicdo da
trabalhabilidade das pastas e na substituicdo utilizando 50% de TEOS nao foi
observada nenhuma mudanga significativa na trabalhabilidade.

Em sequéncia, conforme os autores, verificou-se que através da calorimetria
isotérmica ocorreu uma reducgéo na indugao das pastas por TEOS, ocasionando um
atraso no periodo de aceleracdo em até 53 horas em comparagao a referéncia. Além
disso, foi ampliado o calor acumulado até 120 horas em todos os teores de silano
estudados, atingindo valores 11% superiores a referéncia. Assim, a incorporagao de
TEOS nao alterou de forma significativa a resisténcia a compreensdo, mas
aumentou progressivamente a resisténcia a flexao, tanto aos 7 quanto aos 28 dias.
Desta forma, verificou que para a resisténcia a compressao das pastas contendo
GPTMS e AEAPTMS foi encontrada a mesma tendéncia em relagdo a compressao,
porém, ocorreu a diminuicdo da resisténcia a flexao devido ao aumento dos teores
de substituicdo. Por fim, foi comprovado que a medida que o teor de TEOS
aumentou a dureza de 7 e 28 dias das pastas também aumentou, enquanto

nenhuma tendéncia clara foi encontrada para GPTMS e AEAPTMS.

2.3 Pasta de cimento Portland

A pasta de cimento pode ser definida como a mistura de um ou mais
aglomerantes e agua, como é mencionado por Kloss (1996). Desta forma, a pasta
com indice de consisténcia normal é preparada com uma quantidade de agua
suficiente, apresenta propriedade reoldgica constante, € utilizada para a verificagao
de duas importantes caracteristicas do cimento Portland: tempo de pega e
instabilidade de volume devido a cal livre (BORJA, 2013).

De acordo com Diamond (1980), a pasta de cimento Portland é uma reunido
heterogénea de filmes, particulas, microcristais e elementos sélidos, ligados por uma
massa porosa, contendo, em seu estado original, espaco com solugdes e alguns
vazios.

Desta forma, Gomes (2005) apontou que os espagos vazios podem ser
classificados em duas espécies: relativamente grandes, na maioria de forma
esférica, contendo ar e revestimentos internamente por uma camada fina de
hidroxido calcio; e pequenos poros capilares, representando espacgos

remanescentes entre graos do cimento.



3 MATERIAIS E METODOS

No programa experimental esta prevista a utilizagdo de trés tipos de silanos:
o viniltrietoxisilano (VTES), o n-(2-aminoetil)-3-aminopropiltrimetoxisilano (APTMS) e
o metacriloxipropiltrimetoxisilano (MCPTMS) para substituigdo parcial do aditivo
superplastificante em porgdes de 20 e 40% (em massa) para a produgéo de pastas
cimenticias. Serao realizados ensaios no estado fresco de trabalhabilidade, massa
especifica aparente e calor de hidratacdo. No estado endurecido serao realizados
ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na flexao e absorcao de
agua por imersdo. O processo experimental sera realizado conforme apresentado no

fluxograma da Figura 8 e a composicdo das pastas cimenticias que seréao

produzidas esta apresentado na Tabela 3.

Ref

SILANC
0%

Figura 8 - Programa experimental

m Ca o

SILANO SILANO
40%

indice de
consisténcia

ESTADO FRESCO

Massa

especifica
aparente

Teor de ar Calor de
incorporado hidratagdo

Resisténcia a
compressao

ESTADO ENDURECIDO

Massa
especifica
aparente

Resisténcia Absor¢ao
de agua

por imersao

atracdona
flexao

Fonte: Autoria prépria (2023)

Tabela 3 - Composicao das pastas de cimento

Mistura Cimento Agua Silano Superplastificante
REFERENCIA 1 0,186 0% 100%
VTES 20% 1 0,186 20% 80%
VTES 40% 1 0,186 40% 60%
APTMS 20% 1 0,186 20% 80%
APTMS 40% 1 0,186 40% 60%
MCPTMS 20% 1 0,186 20% 80%
MCPTMS 40% 1 0,186 40% 60%

Fonte: Autoria propria (2023)
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As pastas foram produzidas com relagao agua/cimento de 0,186 e 1% de
aditivo redutor de agua (superplastificante). Para as amostras com silanos, o aditivo
superplastificante sera substituido parcialmente por um dos silanos na fragdo de
20% e 40%, para compor o total de 1% em relacdo a massa de cimento, como a

referéncia.

3.1 Analise estatistica

Com a finalidade de comparar os valores médios obtidos entre os ensaios,
utilizou-se o Teste de Hipodtese (t-student), considerando a distribuicdo bicaudal e
nivel de significancia de 5% (a = 0,05). A analise estatistica dos dados foi realizada

utilizando o software Excel.
3.2 Materiais
3.2.1 Cimento
Foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI),
selecionado por apresentar alto teor de clinquer, minimizando os efeitos colaterais
de outras adi¢des e por apresentar a peculiaridade de atingir uma alta resisténcia ja

nos primeiros dias de aplicacdo. Na Tabela 4 sao apresentadas as caracteristicas do

CP V conforme o fabricante.

Tabela 4 - Especificacdo CPV - ARI

CPV-ARI EspecificacOes
Fisicos
Tempo de inicio de pega (min) 170
Tempo de fim de pega (min) 210
Expansibilidade a quente (mm) 0
Resisténcia a compressdo - 1 dia (MPa) 26,2
Resisténcia a compressdo - 3 dia (MPa) 40
Resisténcia @ compressdo - 7 dia (MPa) 45,5
Resisténcia a compressdo - 28 dia (MPa) 54,4
Residuos insliveis (%) 0,53
Perda ao fogo (%) 3,12
Quimicos

Trioxido de enxofre (%) 2,71
Alumina (%) 4,45
Silica (%) 19,08
Oxido de ferro (%) 2,78
Cal (%) 62,39
Oxido de magnésio (%) 3,13

Fonte: Fabricante (2022)
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3.2.2Silanos

As propriedades dos silanos utilizados sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Especificacoes dos silanos
VTES APTMS MCPTMS

Pureza (%) 97 97 97

Ponto de ebulicdo (*C/mmHg) 160-161 140 N/A
Densidade (g/mlL) 0,903 1,019 1,045
Ponto de inflamacéo (°C) 44 300 N/A
Umidade especifica (m?*/g) 412 358 N/A

Fonte: Fabricante (2006)
Na Figura 9 tem-se as representagdes das estruturas moleculares dos silanos

estudados.

Figura 9 - Estruturas moleculares dos silanos
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Fonte: Gelest (2006)
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3.2.3 Aditivo Superplastificante

O aditivo quimico utilizado no estudo possui funcdo superplastificante de
terceira geracéo, é baseado em uma cadeia de éter policarboxilico modificado que
atua como dispersante do material cimenticio, propiciando super plastificagao e alta
reducdo agua, tornado o concreto com maior trabalhabilidade sem alteragdo do
tempo de pega. De acordo com o fabricante (2021), deve ser utilizado nas
proporcdes de dosagens entre 0,2% a 1,0% sobre o peso do cimento.

O aditivo utilizado atende requisitos da norma brasileira NBR 11768-1
(ABNT, 2019) tipo P — plastificante e SP — super plastificante e da norma americana
ASTM C494 (ASTM, 2019), tipo A — redutor de agua e F — redutor de agua de
elevado desempenho. E um superplastificante que é compativel com todos os tipos
de cimento Portland. O fabricante sugere que seja adicionado durante o processo de
mistura do concreto, de preferéncia juntamente a agua de amassamento. O tempo
de mistura deve ser suficiente para permitir a total dispersao dos aditivos e a nitida

observacao de seu efeito plastificante.
3.2.4Agua

Foi utilizada agua proveniente da rede de abastecimento publica de Curitiba,
conforme a NBR 15900-1 (ABNT, 2009) os ensaios para este insumo sé&o

dispensaveis.

3.3 Ensaios

3.3.1 Trabalhabilidade

Para quantificar o efeito redutor de agua de um aditivo, dentre as diversas
formas de processos propostos, foi utilizado o método de Kantro (1980) para avaliar
o efeito do aditivo sobre o cimento, sem a interferéncia dos agregados de forma
simples e facil. Este método compreende o preenchimento de um molde tronco-
cbnico (Figura 10) com a pasta de cimento Portland sobre uma placa de vidro

nivelada horizontalmente.
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Figura 10 - Tronco de cone para ensaio de mini-slump
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Fonte: Monte (2003)
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Apos a elevagdo do mini-slump e consequente espalhamento da mistura,
calcula-se a média de trés didametros medidos, obtendo-se, entdo, o espalhamento
equivalente. Na Fotografia 1 é possivel observar a execugdo do ensaio de mini

abatimento.

Fonte: Autoria propria (2023)

3.3.2Massa especifica aparente no estado fresco

O ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 13278 (ABNT, 2005)
apés o preparo da argamassa, sera introduzida, com uma colher ou concha
(sutilmente), por¢cdes de argamassa no recipiente cilindrico calibrado, formando trés
camadas de alturas parecidas. Desta forma, em cada uma dessas camadas
formadas, ocorrera a aplicagdo de 20 golpes ao longo do perimetro, estes
correspondem a entrada e a saida da espatula (vertical). Finalizado o golpeamento,
deveram ser efetuadas trés quedas do recipiente com altura proxima de 3 cm (com

intuito de nao deixar vazios entre a argamassa e parede do recipiente), o recipiente
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devera ser arrasado com o auxilio da espatula. Apos, sera obtido a massa do
recipiente contendo a argamassa, vazio e determinado o seu volume, calculado a

massa especifica aparente da argamassa conforme a Equacéo 1.
d= (w) (Equagao 1)

Onde:

d é a densidade de massa da pasta no estado fresco, em quilogramas por
metro cubico (kg/m3);

m. € a massa do recipiente cilindrico contendo a pasta de ensaio, em
gramas (9);

m,, € a massa do recipiente cilindrico vazio, em gramas (g);

v, € 0 volume do recipiente cilindrico, em centimetros cubicos (cm?).
3.3.3Teor de ar

O ar incorporado pode ser definido como uma somatéria do ar que nao foi
eliminado durante o processo de adensamento das pastas e concretos e, também,
aquele que é adicionado através de aditivos incorporadores de ar, de acordo com a
norma técnica NBR 9833 (ABNT, 2008). Contudo, se torna necessario um
monitoramento do teor de ar no controle da qualidade do concreto, possuindo a
finalidade de identificar teores de vazios de ar ou de verificar limites maximos e
minimos desejaveis de ar incorporado.

O ensaio de massa especifica aparente possibilita determinar o teor de ar
incorporado na pasta a partir da massa especifica da pasta avaliada e da massa

especifica da pasta sem vazios (Equacéo 2).

A=100x(1-3) (Equagéo 2)
t
Onde:

A é o teor de ar incorporado na pasta, em porcentagem (%);

d é a densidade da pasta, em gramas por centimetro cubico (g/cm?3);



31

d. € a densidade tedrica da pasta, em gramas por centimetro cubico (g/cm?),

calculada pela equacéao 3:

Mc , Mag I Mgadat I msil
Hc Hag Hadt Hsil

d, = <MC+Mag+Madt+msil> (Equacéo 3)

Sendo: M, € a massa do cimento, em gramas (g);

M,, € a massa da agua, em gramas (g);

M,4: € a massa de aditivo, em gramas (Q);

My; é a massa de silano, em gramas (Q);

U, € a massa especifica real do cimento, em gramas por centimetro cubico
(g/cm?);

lag € @ massa especifica da agua, em gramas por centimetro cubico (g/cm?);
Haq: © @ massa especifica do aditivo, em gramas por centimetro cubico
(g/cm?);

Usi; € a massa especifica do silano, em gramas por centimetro cubico

(g/cm3).
3.3.4 Calor de hidratacao

Uma técnica que vem sendo utilizada para monitorar a cinética de hidratagao
e quantificar os produtos de hidratacdo, de acordo com Quarcioni (2008), é a
calorimetria de conducgao isotérmica, conhecida por quantificar o calor liberado na
hidratagdo do cimento através do monitoramento do fluxo de calor da pasta.

O ensaio foi realizado por meio de um calorimetro semi-adiabatico,
experimental, composto por cadinhos de isopor dentro de uma caixa térmica. Os
dados serado coletados por meio de uma sonda termopar tipo K e coletados por um

aquisitor de dados universal (Fotografia 2).
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Fotografia 2 - Equipamento utilizado para o ensaio de calorimetria

c;-nte: Autoria prépfia (202)

3.3.5Resisténcia a tracio na flexao

O ensaio foi realizado segundo a NBR 13279 (ABNT, 2005) utilizando 3
corpos de provas de dimensdes 4 x 4 x 16 cm por idade. Para determinacéo a tragao
na flexdo o corpo de prova é colocado em uma prensa de modo que a face rasada
nao fique em contato com o dispositivo de apoio nem com o dispositivo de carga,
desta forma, é aplicada uma carga de 50 + 10 N/s até a ruptura da pecga, conforme
apresentado na Fotografia 3 e utiliza-se a Equagéo 4 para obter a resisténcia a

tracao na flexao.

R, = 1,5><Ff><L
f - 403

(Equacao 4)

Onde:
R € a resisténcia a tragéo na flexdo, em megapascals (MPa);
Fy é a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons (N);

L é a distancia entre os suportes, em milimetros (mm).
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Fotografia 3 - Ensaio de tracao na flexao

7z

Fonte: Autoria propria (2023)

Para cada amostra foram realizados pelo menos 3 corpos de prova e apos o
ensaio de cada sera gerado dois novos corpos de prova que serdo utilizados para

realizagao do ensaio de resisténcia a compressao.

3.3.6 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao depende da relagdo agua/cimento, o ensaio sera
realizado segundo a NBR 13279 (ABNT, 2005) utilizando 6 corpos de provas por
idade resultantes do ensaio de tragdo na flexao.

Os corpos de prova sao colocados no dispositivo de carga de modo que a
parte rompida nao figue em contato com os dispositivos de apoio e com o dispositivo
de carga. Assim, € aplicado uma carga de 500 + 50 até que ocorra a ruptura
conforme descrito na NBR 13279 (ABNT, 2005) e mostrado na Fotografia 4.
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Fotografia 4 - Ensaio de resisténcia a compressao

wg:- 4
oria proépria (2023)

Fonte: Aut

3.3.7 Massa especifica aparente no estado endurecido

O ensaio foi realizado conforme determinado na NBR 13280 (ABNT, 2005)
utilizando 3 corpos de prova 4 x 4 x 16 cm na idade de 28 dias por mistura e serao
verificadas as medi¢gdes da largura, altura e comprimento dos corpos de prova e a

massa para determinar a massa especifica aparente.
3.3.8 Absorgao por imersao

O ensaio de absorgdo de agua por imersao € descrito pela NBR 9778
(ABNT, 2012) e definido com um processo no qual a agua € conduzida e tende a
ocupar os poros permeaveis de um corpo sélido poroso, obtém-se a massa
especifica saturada.

Assim, ocorrera a verificagdo das massas de cada corpo de prova para
entdo, serem encaminhados para a secagem em estufa que estara com uma
temperatura de 105 + 5°C, até que se obtenha a constancia de massa (a). Apos isso,
os corpos de prova serao resfriados ao ar a temperatura de 23 + 2°C e, entdo sera
determinado sua massa seca (b). Por fim, o resfriamento dos corpos de prova, neste
processo, estes deverdao ser imersos durante o periodo de 72 horas, para depois
serem pesados obtendo a massa especifica saturada (c).

Completada a etapa de saturacdo, coloca-se a amostra dentro do

equipamento "Banho Maria" que progressivamente sera levada a ebuligdo e ficara
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por um periodo de 5 horas (d). A seguir, deixa-se a agua esfiar naturalmente até a
temperatura de 23 + 2°C. Determinar e registrar a massa saturada imersa em agua
apos fervura com auxilio da balanga hidrostatica (e). Retirar a amostra da agua,

enxuga-la com pano umido. Determinar e registrar sua massa satura em agua apos

imersao e fervura.

'Fotografia 5 - Ensaio de absorc¢ao por imerséao

B = |
- _.E 3

o g

Fonte: Autoria prépria (2023) '
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4 RESULTADOS
4.1 Ensaio no estado fresco

Os ensaios de espalhamento foram realizados em temperatura e umidade
relativa constante, os resultados de espalhamento, estdo apresentados na Tabela 6

e no Grafico 1.

Tabela 6 - Resultado dos ensaios de espalhamento

&1 2 @3 ®meédio
o {mm) (mm) (mm) (mm)
REF 135 129 130 131,3
VTES 20% 60 50 5 55,0
VTES 40% 20 23 25 22.7
APTMS 20% 70 65 80 3 17 g
APTMS 40% 50 52 50 50,7
MCPTMS 20% 80 90 95 88,3
MCPTMS 40% 120 122 130 124,0

Fonte: Autoria propria (2023)

A Tabela 6 apresenta os resultados de espalhamento para os tragos de
referéncia e com adi¢ao dos trés tipos de silanos VTES, APTMS e MCPTMS.

Obteve-se um diametro médio de 131,3 mm para a referéncia, com isso,
observa-se que para o VTES com a maior porcentagem de silano 40 %, obteve-se o
menor didmetro médio de 22,7 mm (diminuigdo de 83 % em relagéo a referéncia) e
para a porcentagem de 20 % de VTES, obteve-se didmetro médio 55,0 mm
(diminuicdo de 58 % em relagdo a referéncia). Para os sistemas baseados em
APTMS, observou-se diminuigdo de 45 % e 61 %, para as dosagens de 20 % e 40
%, respectivamente, em relagao ao diametro médio da referéncia. Conforme analise
por t-student, estes resultados sao considerados estatisticamente diferentes em

relacao a referéncia.
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Grafico 1 - Resultado dos ensaios de espalhamento médio
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Fonte: Autoria propria (2023)

Entretanto, para o MCPTMS 40 % obteve-se diametro médio mais proximo
da referéncia, considerado estatisticamente equivalente a referéncia conforme teste
t-student, de 124,0 mm e para 20 % houve uma diminui¢cao de 33 % (88,3 mm) em
relacao a referéncia.

Quando o silano é usado como substituto de aditivos plastificantes, ele pode
nao possuir o mesmo grau de propriedades plastificantes. Os silanos sao
geralmente usados como promotores de adesdo, agentes de reticulagdo ou
modificadores de superficie, em vez de plastificantes primarios. Embora possam
melhorar certos aspectos do desempenho do material, eles podem nao fornecer o
mesmo nivel de aprimoramento da trabalhabilidade que os plastificantes tradicionais.

No Grafico 2 apresentam-se os resultados de densidade obtidos a partir do
ensaio de massa especifica aparente no estado fresco e o Grafico 3 apresenta os
resultados para o teor de ar aprisionado das pastas no estado fresco. A densidade e
o teor de ar aprisionado médios da amostra de referéncia foram respectivamente
2,27 glcm® e 2,22 %.
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Grafico 2 - Resultado dos ensaios de massa especifica aparente no estado fresco
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Fonte: Autoria propria (2023)

Desta forma, a massa especifica aparente no estado fresco dos silanos VTES,
APTMS e MCPTMS na quantidade de 20 % tiveram valores proximos considerados
estatisticamente equivalentes a referéncia, conforme teste t-studen, sendo 2,21
g/cm?3, 2,22 g/lcm?® e 2,23 g/cm?® respectivamente, apontando uma diminuicao inferior
3 % na densidade em relagao a referéncia em ambos os casos.

Contudo, para a quantidade de 40% de silano houve-se maiores variacoes
em relagdo aos silanos utilizados e a referéncia, a maior diminuigdo foi encontrada
para o VTES de quase 16 % (1,91 g/cm?), em seguida, para o APTMS de quase 10
% (2,05 g/cm?) e por fim a menor variagéo foi para o MCPTMS de 4 % (2,18 g/cm?)
conforme analise por t-student, estes resultados sao considerados estatisticamente

diferentes em relacao a referéncia.

Grafico 3 - Resultado dos ensaios de teor de ar aprisionado no estado fresco
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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A substituicdo de 20 % e 40 % do superplastificante por silano, em todos os
casos, aumentou o teor de ar das pastas. Contudo, utilizando-se 20 % de silano
(VTES, APTMS e MCPTMS) o aumento de ar incorporado foi inferior a 2,50 % em
comparagao a referéncia, apresentaram resultados que s&o estatisticamente
considerados maiores conforme analise t-student.

Entretanto, e o aumento do teor nos silanos VTES, APTMS e MCPTMS em 40
% resultou em maiores teores de ar incorporador, sendo 17,39 %, 11,39 % e 6,07 %
respectivamente, considerados estatisticamente diferentes a referéncia. Essa
tendéncia de aumento do teor de ar com o aumento do teor de silano também foi
relatada por Svegl, Suput-Strupi e Skrlep (2008).

Por tanto, os maiores valores de teor de ar incorporado apresentaram os
menores valores de densidade, pois, a presenca das bolhas de ar interfere na
estrutura, por serem mais leves, tornam a estrutura da pasta menos densa, em
concordancia com Alves (2002) que afirma o aumento do teor de ar, ocorre
diminuicdo da densidade de massa pela formacao de microbolhas de ar no seu
interior, provocando maior facilidade de manuseio.

A molécula de silano ndo é soluvel em agua nos primeiros momentos, e néo
apresenta reatividade imediata com os compostos cimenticios apds sua adigéo,
como ocorre com os aditivos superplastificantes. Sendo assim, a reducédo da
densidade das pastas com o aumento do teor dos silanos pode ser derivada de sua
natureza apolar. Além disso, o VTES possui quatro grupos com potencial de
hidrolise, enquanto APTMS e MCPTMS possuem respectivamente um grupo amina
€ um grupo epoxi em seus grupos funcionais, o que pode levar a diferentes
velocidades de reagcdao em comparacgao ao VTES. Esse efeito resulta em cinética de
baixa reatividade, conforme apresentado por Collodetti, Gleize e Monteiro (2014).

Portanto, ambos os efeitos citados resultam em menores quantidades de
superplastificante disponiveis para dispersar as particulas de cimento, resultando em
uma pasta mais consistente conforme verificado nos testes de mini-slump. Com isso,
a saida do ar é dificultada, resultando em menores densidades.

O calor de hidratacao refere-se ao calor liberado quando a agua reage com
o cimento para formar compostos quimicos, principalmente hidratos de silicato de
calcio (C-S-H), que contribuem para o endurecimento e o desenvolvimento da
resisténcia do concreto. O calor de hidratacdo é um parametro importante na

construcao de concreto, pois influencia varios fatores, como cura, fissuragao térmica
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e desempenho geral do concreto. No Grafico 4 é apresentado a relagdo entre o
tempo e a quantidade de calor liberada durante o processo de hidratagao das pastas

no periodo de 48 horas de ensaio.

Grafico 4 - Resultados da calorimetria isotérmica das pastas

80

——REF ——VTES20% - - -VTES40%

APTMS 20% - — - APTMS 40%

MCPTMS 20% - - — MCPTMS 40%
70

60 A

50

40 A

30

20 A

Temperatura (°C)

10 4

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
-10

-20

Tempo (h)
Fonte: Autoria propria (2023)

Inicialmente, ocorre um rapido aumento do calor de hidratagdo, o pico de
calor inicial, causado pelas reacdes exotérmicas entre os compostos do cimento e a
agua. Apds, a liberacdo de calor diminui gradualmente ao longo do tempo a medida
que as reagbes de hidratacdo progridem, o periodo dormente ou de indugéo, a
duracdo varia-se dependendo do tipo de silano e a quantidade utilizada.
Posteriormente, ocorre um periodo de evolugcédo acelerada de calor, o pico de calor
principal, derivado das reacdes de hidratacdo em andamento. Apds o pico de calor
principal, a taxa de liberagdo de calor comega a diminuir, entrando na fase de
desaceleragao, ocorrendo a diminuigdo das reagdes de hidratagédo e a reducao geral
do calor de hidratacao. O fim do processo € indicado pela estabilidade na liberacao
de calor.

No Grafico 4, para todas as amostras analisadas verificou-se efeito
retardador, em relacdo a referéncia. Além disso, foi observou-se uma relagao
inversa entre a porcentagem de incorporacao de silano e o pico de calor principal. A
presencga de silanos também influenciou significativamente a duragédo do periodo de
indugdo, que esta associado a presenga de etringita, precipitacdo de portlandita
(Ca(OH)2) e formagao de C—S—H (SCRIVENER, JUILLAND e MONTEIRO, 2015)



41

A referéncia apresentou pico de hidratagdo equivalente em ~9 h com
temperatura de 67,7 °C. Enquanto, os sistemas VTES, APTMS e MCPTMS com
dosagem de 20% atingiram picos de hidratagdo em ~16 h, ~31 h e ~28 h,
respectivamente. Para os sistemas VTES, APTMS e MCPTMS com dosagem de
40%, os picos de hidratagcdo ocorreram em ~11 h, ~22 h e ~36 h, respectivamente.

Em relag@o ao calor liberado no pico de hidratagao, o sistema com dosagem
de 20 % de MCPTMS apresentou a temperatura mais proxima da referéncia,
medindo 66 °C (redugéo de 2,5 %). Seguiu-se o sistema VTES com dosagens de 20
% e 40 %, que liberou temperaturas de 63,2 °C (redugédo de 6,6 %) e 61,1 °C
(reducao de 6,6 %), respectivamente. Os sistemas contendo dosagens de 40 % e 20
% de APTMS, bem como dosagens de 40 % de MCPTMS, apresentaram os
menores valores de calor liberado, medindo 47,6 °C (reducdo de 29,7 %), 56,1 °C
(reducao de 17,1 % ) e 57,9 °C (redugao de 14,5 %), respectivamente.

Para o MCPTMS é possivel atribuir a funcdo de retardo da hidratagdo do
sistema com o aumento do teor de silano. Entretanto, para o VTES e APTMS as
tendéncias verificadas foram diferentes, ao aumentar o teor de silano o periodo de
aceleracao voltou ao tempo semelhante ao da pasta de referéncia.

Sendo assim, quando os silanos VTES e APTMS sao adicionados ao
sistema, interagem com os ions Ca2+ e OH- presentes na solugdo. E também,
interagem com o cimento e a superficie do C-S-H (hidrato de silicato de calcio), que
€ o principal componente dos materiais cimenticios. Essas interagcdes entre os
silanos e os varios componentes podem ter impacto no processo de hidratagdo. Um
efeito observado é a diminuicdo do grau de saturacdo de C-S-H e Portlandita
(Ca(OH)2) na fase aquosa. Em outras palavras, a quantidade de C-S-H e Portlandita
que pode ser formada e dissolvida na agua é reduzida.

Esse fendbmeno foi relatado por varios estudos, incluindo Kong, Liu e Wang (2015),
Colodetti, Gleize e Monteiro (2014) e Feng, Le, Wang e Xhang (2016). Esses
estudos observaram que a medida que a quantidade de silano aumenta, ha uma
diminuicdo correspondente no nivel de saturagcao de C-S-H e Portlandita na fase
aquosa. Isso sugere que os silanos tém influéncia na formacao e estabilidade
desses compostos, podendo afetar o processo geral de hidratacdo e as

propriedades resultantes dos materiais cimenticios.
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4.2 Ensaio no estado endurecido

O rompimento dos corpos de prova para todos os sistemas analisados foi
realizado em 7 e 28 dias. A resisténcia a tracdo na flexdo média da amostra de
referéncia para 7 dias atingiu 8,9 MPa e para 28 dias 14,4 MPa, ja para a
compressdo média da amostra de referéncia para atingiu 52,6 MPa e 82,1 MPa,
respectivamente.

No Grafico 5 observa-se os resultados de tracdo na flexdao e o Grafico 6

apresenta os resultados para compressao meédia.

Grafico 5 - Resultado de resisténcia a tracao na flexao
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Fonte: Autoria propria (2023)

No grafico 5, € notorio a perda na resisténcia média de todas as amostras
aos 7 e 28 dias. Aos 7 dias, o sistema com adigdo de 20 % de MCPTMS apresentou
a maior reducao na resisténcia a tracdo na flexdo de 66 % em relacao a referéncia
equivalente a 3,0 MPa. Por sua vez, os sistemas com adi¢ao de 40 % de VTES e 20
% APTMS indicaram uma reducéo inferior a 34 % e 39 % em relacido a referéncia
equivalente a 5,8 e 54 MPa, respectivamente, sdo estatisticamente diferentes a
referéncia, pela analise t-student. Os sistemas que apresentaram resultados
estatisticamente equivalentes a referéncia conforme analise sao: 20 % VTES
apresentou reducdo de 2 % na resisténcia média, equivalente a 8,7 MPa, os

sistemas com 40 % de APTMS e MCPTMS que apresentaram redugdo nas
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resisténcias a tragcao na flexao média em 13% e 12%, respectivamente em relagéo a
referéncia equivalente a 7,7 e 7,8 MPa.

Aos 28 dias, verificou-se para o sistema com 20 % de VTES e 40 % APTMS
uma reducao de 12 % e 13% na resisténcia média, quando comparado ao sistema
de referéncia, os quais atingiram resisténcia equivalente a 12,7 e 12,4 e MPa
respectivamente, o sistema 20 % VTES é estatisticamente equivalente a referéncia
enquanto o sistema 40 % APTMS é estatisticamente diferentes a referéncia. Para os

demais sistemas, encontrou-se uma redugao entre 38 % e 53 % em relacdo a

referéncia.
Grafico 6 - Resultado de resisténcia a compressao
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No grafico 6, a maior parte das amostras teve reducdo na resisténcia em
comparacgao a referéncia aos 7 dias. Os sistemas com adigdo de VTES 20 % e 40 %
apresentaram a maior redugao na resisténcia a compressao de 56 % e 70 % em
relacdo a referéncia equivalente a 23,0 e 16,0 MPa, respectivamente. Por sua vez,
os sistemas com adicao de 20 % e 40 % de APTMS indicou uma reducao de 44 % e
29 % em relacado a referéncia equivalente a 29,4 e 37,5 MPa, respectivamente. O
sistema de 20 % MCTPMS (reducdo de 14 % equivalente a 45,0 Mpa), enquanto o
sistema com 40 % de MCPTMS apresentou resisténcias a compressao média a
ligeiramente superior de 7 %), equivalente a 56,3 Mpa, ambos os sistemas
apresentaram resultados estatisticamente equivalentes em relacéo a referéncia pela

analise t-student.



44

Aos 28 dias, o sistema com 40 % de APTMS apresentou resultado
estatisticamente equivalente a referéncia pela analise t-student, sendo uma redugao
meédia de 17 % comparado ao sistema de referéncia com resisténcia de 68,0 e MPa.
Entretanto, o sistema com 40 % de MCPTMS apresentou resisténcias a compressao
superior de 37 % equivalente a 112,5 Mpa.

No entanto, para os demais sistemas, encontrou-se uma reducgéo entre 28 %
e 35 % em relacéo a referéncia.

No ensaio de resisténcia a flexdo, a amostra possui uma alta sensibilidade a
qualidade da matriz e ao ar aprisionado, enquanto no ensaio de compressao,
quando submetida a compresséo, a matriz € capaz de transmitir tensdes através das
microfissuras (FIGUEIREDO, 2011).

As amostras de VTES apresentaram resultados estatisticamente
semelhantes a referéncia, em ambas as idades estudadas. Enquanto as amostras
de 40 % APTMS e MCPTMS apresentaram semelhanca apenas nos 7 dias. Para as
demais amostras ndo foram encontradas melhorias nas propriedades de resisténcias
flexdo na tragdo. Isto pode ser explicado através dos resultados apresentados nos
ensaios de propriedades no estado fresco: as pastas apresentaram perdas na
trabalhabilidade e altos teores de ar aprisionado comparado com a referéncia.
Portanto, esta diretamente relacionado a perda nas propriedades mecanicas, como
também verificado por Svegl, Suput-Strupi e Skrlep (2008).

Quando um material ceramico é submetido ao ensaio de tracédo a flexdo, a
tensdo se concentra nas extremidades dessas trincas, aumentando a probabilidade
de se propagarem e crescerem, resultando em um baixo comportamento mecanico
como esperado para um material livre de defeitos (GRIFFITH, 1920).

Em relacdo as pastas de cimento Portland, onde ha ar incorporado
distribuido pelo material, € possivel prever que este material apresenta uma baixa
resisténcia a flexdao, devido a porosidade existente. Este efeito ocorre devido ao
excesso de ar aprisionado no material, como verificado nas amostras. Assim, as
perdas nas propriedades mecanicas podem ser atribuidas ao ar aprisionado dos
materiais. Isso fica mais evidente quando correlacionado com o calor cumulativo
liberado (medido pela calorimetria).

Uma pasta a base de cimento Portland, possui uma alta capacidade de
suportar tensdes de compressao, conforme observa-se o alto valor de resisténcia

obtidos neste trabalho. Para as amostras de VTES E APTMS, obteve-se resultado
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superior a 50 MPa em 28 dias, mesmo que abaixo da resisténcia de referéncia.
Desta fora, ao comparar os resultados de 28 dias dos ensaios de compressao com
os resultados de 7 dias foi possivel notar que todas as amostras analisadas tiveram
um comportamento semelhante, esses resultados podem ser justificados pela
porosidade semelhante das amostras com menor grau de hidratagdo do cimento,
limitando a evolugao das propriedades mecanicas.

Com a evolucdo da hidratacdo, a amostra com MCPTMS com menos ar
aprisionado e trabalhabilidade apresentou maior potencial para suportar carga,
resultando o maior valor médio de resisténcia a compressao aos 28 dias, superior a
110 MPa, de acordo com o esperado.

Sendo, uma hipdétese em relacdo ao menor desempenho obtido nas amostras
com silano, observa-se o ar aprisionado nas superficies fraturadas mostradas na

Fotografia 6, estas superficies de fratura foram obtidas nas amostras aos 7 dias.
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Fotografia 6 - Superficie de fratura das pastas aos 7 dias de hidratacao

® "
Fonte: Autoria propria (2023)
Referéncia em (a); VTES 20% em (b); VTES 40% em (c); APTMS 20% em (d); APTMS 40%
em (e); MCPTMS 20% em (f); MCTMS 40% em (g).

Observa-se na Fotografia 6 (a) que a referéncia apresenta pequena bolhas
de ar aprisionadas, semelhante as observadas nas amostras com 20 % de VTES,
APTMS e MCPTMS, respectivamente na Fotografia 6 (b), Fotografia 9 (d) e
Fotografia (f). Essa caracteristica aumenta o potencial de um material mais
resistente.

As fraturas mais interessantes sao observadas nas Fotografias (c) e (e), que

evidenciam o efeito do silano na mistura, essas amostras possuem em sua
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composicado 40% de substituicdo, € notario as grandes bolhas de ar aprisionadas
que podem ser observadas na superficie da fratura, justificando o menor
desempenho mecanico e a gravidade especifica dessas amostras.

Os resultados obtidos no ensaio de absorgdo de agua por imersao estéo
apresentados na Tabela 7 e o indice de vazios e suas massas especificas estao

apresentados nos Graficos 7 e 8.

Tabela 7 - Resultados de absorcao por imersao
Absorcio indice de vazios | amostraseca | amostrasaturada preal

L (g/em?) (g/em?)  (g/em?)
REF 3,63% 7,84% 2,16 2,24 2,35
VTES 20% 5,58% 11,78% 2,11 2,23 2,40
VTES 40% 11,61% 21,89% 1,90 2,12 2,45
APTMS 20% 12,48% 24,46% 1,96 2,20 2,60
APTMS 40% 14,38% 26,37% 1,33 2,10 2,49
MCPTMS 20%  4,27% 9,34% 2,20 2,29 2,42
MCPTMS 40%  9,07% 18,83% 2,07 2,26 2,56

Fonte: Autoria propria (2023)

A massa especifica seca de uma amostra representa a relacdo entre a
massa do material seco e o volume total da amostra. Nessa massa estéo inclusos os
poros permeaveis e impermeaveis. Na tabela 7 e no Grafico 7, é possivel perceber
que apenas o sistema com 20 % de MCPTMS apresentou ligeiramente um aumento
na massa especifica seca em relacdo a de referéncia, resultado estatisticamente
equivalente a referéncia conforme a analise t-student, porém todos os outros
sistemas apresentaram uma reducédo em relacao a referéncia. Isso ocorre, devido ao
volume dos corpos de prova terem sido mantidos, as massas deles se alteraram

com o acréscimo de silano.
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Grafico 7 - Massa Especifica aparente no estado endurecido
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Desta forma, a massa especifica seca média da amostra de referéncia obtida
foi de 2,16 g/cm3. Entretanto, a massa especifica aparente dos silanos VTES e
MCPTS na quantidade de 20 % tiveram valores proximos, sendo 2,11 g/cm?® e 2,20
g/cm?® respectivamente, para o MCPTMS na quantidade de 20 % o resultado é
estatisticamente equivalente a referéncia, conforme analise. Contudo, para a
quantidade de 50% de silano houve-se maiores variacbes em relagao aos silanos
utilizados e a referéncia, a maior diminuigédo foi encontrada para o APTMS de 15 %,
em seguida, para o VTES de quase 12 % e por fim um aumento para o MCPTMS de
4 %.

A massa especifica saturada de uma amostra representa a relagcao entre a
massa do material saturado e o volume total da amostra, incluindo os poros
permeaveis e impermeaveis. Os sistemas com VTES e APTMS apresentaram uma
reducdo na massa especifica saturada em relacdo a de referéncia. Entretanto, os
sistemas compostos por MCPTMS apresentaram ligeiramente um aumento de
inferior a 2 %.

Sendo assim, a massa especifica seca média da amostra de referéncia obtida
foi de 2,24 g/cm3. Entretanto, a massa especifica aparente dos silanos VTES e
APTMS na quantidade de 20 % tiveram valores préximos, sendo 0,3 % e 2 %
inferiores a referéncia respectivamente, para o MCPTMS na quantidade de 20 %
houve um aumento de 2 % de densidade em relagao a referéncia. Contudo, para a
quantidade de 40% de silano houve-se maiores variacbes em relagdo aos silanos

utilizados e a referéncia, a maior diminuicdo foi encontrada para o APTMS de 5 %,
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em seguida, para o VTES de quase 6 % e por fim um aumento para o MCPTMS de
inferior a 1 %.

Conforme apresentado no Grafico 8, percebe-se uma relacdo direta entre o
indice de vazios e a absor¢cdao dos corpos de prova. Portanto, os ensaios de
absorgdo de agua e indice de vazios estdo associados a porosidade total da

argamassa endurecida.

Grafico 8 - Teor de ar incorporado e absorcao por imersao no estado endurecido
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Fonte: Autoria propria (2023)

Desta forma, absorcdo média da amostra de referéncia obtida foi de 3,63 %.
Entretanto, a absor¢do dos sistemas VTES e MCPTS na quantidade de 20 %
tiveram valores préximos, sendo 5,58 % e 4,27 % respectivamente, os resultados
conforme a analise t-student € semelhante a referéncia. Contudo, para a os sistemas
de APTMS 20 % e 40 % encontraram-se 0os maiores aumentos de absorcdo sendo
244 % e 296 % em relacdo a referéncia. Para os sistemas VTES e MCPTS na
quantidade de 40 % também encontrou-se um aumento de 220 % e 150 %

respectivamente, em relacao a referéncia.

VTES
APTMS
MCPTMS
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5 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou as alteragdes nas propriedades frescas e endurecidas
de pastas de cimento com a substituicao parcial do superplastificante pelos silanos
VTES, APTMS e MCPTMS. Com base nos resultados obtidos, pode se tirar as
seguintes conclusdes:

o Quando os aditivos superplastificantes sdo reduzidos em substituicao
dos silanos, observou-se que a trabalhabilidade das pastas foi prejudicada, a
mistura se torna mais rigida, menos fluida ou mais dificil de manusear. As
amostras apresentaram reducdo de peso especifico com as adi¢cdes de
silanos, com isso, o ar aprisionado aumentou, A presencga do ar incorporado
interfere na estrutura, por serem mais leves, apresentando uma matriz menos
densa;

o Para todas as amostras analisadas verificou-se que a adi¢gao de silanos
teve efeito retardador no processo de hidratacdo em relagcdo a amostra
referéncia, no entanto, as tendéncias de retardamento variaram dependendo
do tipo de silano utilizado. Para o MCPTMS observou-se retardo no processo
de hidratacdo com o aumento do teor de silano, enquanto para o VTES e o
APTMS ao aumentar o teor de silano houve uma aceleragao na hidratagao da
pasta quando comparada a primeira dosagem de 20 %. Esse fenbmeno pode
ser atribuido a saturacédo, indicando que pode haver uma concentragao ideal
entre as dosagens estudadas;

. Quando utilizado MCPTMS, houve tendéncia de aumento da
resisténcia a compressao aos 7 dias e aos 28 dias, enquanto quando utilizado
VTES ou APTMS, observou-se tendéncia de reducao dessas propriedades
independentemente da idade do teste, principalmente para substituicdo de
40%. Esses efeitos podem ser atribuidos ao ar aprisionado verificado no
estado fresco e confirmado por imagens da superficie da fratura.
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Andlise t-student - Trabalhabilidade

VTES 20% REF Nivel de significancia 95% a=0,05
Média 131,33 55,00
Variancia 10,33 25,00 Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2=0
Observagdes 3 3 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 17,67
Hipotese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 4 t-Static < -ta/2
t-Static 22,2424 22,2424 < 2,7764
P(T<=t) uni-caudal 1,21E-05
t critico uni-caudal 2,1318 (Hy) = Rejeitada
P(T<=t) bi-caudal 2,42E-05 (Hg) = Aceita
t critico bi-caudal 2,7764

VTES 20% # REF

VTES 40% REF Nivel de significancia 95% a=0,05
Média 131,33 22,67
Variancia 10,33 6,33  Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2=0
Observagdes 3 3 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 8,33
Hipdtese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 4 t-Static < -ta/2
t-Static 46,1034 46,1034 < 2,7764
P(T<=t) uni-caudal 6,62E-07
t critico uni-caudal 2,1318 (Hgy ) = Rejeitada
P(T<=t) bi-caudal 1,32E-06 (Hg ) = Aceita
t critico bi-caudal 2,7764

VTES 40% # REF

APTMS 20% REF Nivel de significancia 95% a=0,05
Média 71,67 131,33
Variancia 58,33 10,33  Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2=0
Observagdes 3 3 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 34,33
Hipotese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 4 t-Static < -ta/2
t-Static -12,4715 -2,7764 < -12,4715 < 2,7764
P(T<=t) uni-caudal 1,19E-04
t critico uni-caudal 2,1318 (Hgy ) = Rejeitada
P(T<=t) bi-caudal 2,38E-04 (Hg ) = Aceita
t critico bi-caudal 2,7764 -2,77645

APTMS 20% # REF

APTMS 40% REF Nivel de significancia 95% o =0,05
Média 50,67 131,33
Variancia 1,33 10,33  Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2=0
Observagdes 3 3 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 5,833
Hipotese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 4 t-Static < -ta/2
t-Static -40,9055 -2,7764 < -40,9055 < 2,7764
P(T<=t) uni-caudal 1,07E-06
t critico uni-caudal 2,1318 (Hgy ) = Rejeitada
P(T<=t) bi-caudal 2,13E-06 (Hg ) = Aceita
t critico bi-caudal 2,7764 -2,77645

APTMS 40% # REF



MCPTMS 20% REF Nivel de significancia 95% o =0,05

Média 88,33 131,33
Variancia 58,33 10,33  Hipotese Nula (Ho) = Médial- Média2=0
Observagdes 3 3 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 34,333
Hipotese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 4 t-Static < -ta/2
t-Static -8,9879 -2,7764 < -8,9879 < 2,7764
P(T<=t) uni-caudal 4,24E-04
t critico uni-caudal 2,1318 (Hy ) = Rejeitada
P(T<=t) bi-caudal 8,48E-04 (Hg ) = Aceita
t critico bi-caudal 2,7764 -2,77645
MCPTMS 20% ES REF

MCPTMS 40% REF Nivel de significancia 95% o =0,05
Média 124,00 131,33
Variancia 28,00 10,33  Hipotese Nula (Ho) = Médial- Média2=0
Observagdes 3 3 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 19,1667
Hipotese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 4 t-Static < -ta/2
t-Static -2,0515 -2,7764 < -2,0515 < 2,7764
P(T<=t) uni-caudal 5,48E-02
t critico uni-caudal 2,1318 (Hg ) = Aceita
P(T<=t) bi-caudal 1,10E-01

t critico bi-caudal 2,7764 -2,77645 MCPTMS 40% REF




Andlise t-student - Massa especifica aparente no estado fresco

VTES 20% REF
Média 2,21 2,27
Variancia 0,0007 0,0013
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0,000994299
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static -2,3078
P(T<=t) uni-caudal 0,0411
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,0822
t critico bi-caudal 2,7764 -2,77645
VTES 40% REF
Média 1,91 2,27
Variancia 0,0024 0,0013
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0,001876198
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static -10,0323
P(T<=t) uni-caudal 0,0003
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,0006
t critico bi-caudal 2,7764 -2,77645
APTMS 20% REF
Média 2,23 2,27
Variancia 0,0008 0,0013
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0,001054821
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static -1,6005
P(T<=t) uni-caudal 0,0924
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,1847
t critico bi-caudal 2,7764 -2,77645
APTMS 40% REF
Média 2,18 2,27
Variancia 0,0015 0,0013
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0,001383372
Hipdtese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static -2,9628
P(T<=t) uni-caudal 0,0207
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,0414
t critico bi-caudal 2,7764 -2,77645

Nivel de significancia 95% o =0,05
Hipotese Nula (Ho) =Meédial - Média2=0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados
t-Static < -ta/2

-2,7764 < -2,3078 < 2,7764

(Hg ) = Aceita
VTES 20% = REF

Nivel de significancia 95% o =0,05
Hipotese Nula (Ho) =Meédial - Média 2 =0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados
t-Static < -ta/2

-2,7764 < -10,0323 < 2,7764

(Hp ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

VTES 40% # REF

Nivel de significancia 95% o =0,05
Hipotese Nula (Ho) =Meédial - Média 2 =0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados
t-Static < -ta/2

-2,7764 < -1,6005 < 2,7764

(Hg ) = Aceita
APTMS 20% = REF

Nivel de significancia 95% o =0,05
Hipotese Nula (Ho) =Meédial - Média 2 =0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados
t-Static < -ta/2

-2,7764 < -2,9628 < 2,7764

(Hgy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

APTMS 40% # REF



MCPTMS 20% REF Nivel de significancia 95% o =0,05

Média 2,22 2,27
Variancia 0,0021 0,0013 Hipotese Nula (Ho) = Médial- Média2=0
Observagdes 3 3 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 0,0017076
Hipotese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 4 t-Static < -ta/2
t-Static -1,4591 -2,7764 < -1,4591 < 2,7764
P(T<=t) uni-caudal 0,1091
t critico uni-caudal 2,1318 (Ho ) = Aceita
P(T<=t) bi-caudal 0,2183
t critico bi-caudal 2,7764 -2,77645 MCPTMS 20% = REF
MCPTMS 40% REF Nivel de significancia 95% o =0,05
Média 2,05 2,27
Variancia 0,0053 0,0013 Hipotese Nula (Ho) = Médial- Média2=0
Observagdes 3 3 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 0,0033028
Hipotese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 4 t-Static < -ta/2
t-Static -4,5585 -2,7764 < -4,5585 < 2,7764
P(T<=t) uni-caudal 0,0052
t critico uni-caudal 2,1318 (Hgy ) = Rejeitada
P(T<=t) bi-caudal 0,0104 (Hg ) = Aceita
t critico bi-caudal 2,7764 -2,77645

MCPTMS 40% # REF



Anilise t-student - Teor de ar incorporado

VTES 20% REF Nivel de significancia 95% a=0,05
Média 0,05 0,02
Variancia 1,27E-04 2,43E-04 Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2=0
Observagdes 3 3 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 0,000184893
Hipotese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 4 t-Static < -ta/2
t-Static 2,2400 -2,7764 < 2,2400 < 2,7764
P(T<=t) uni-caudal 0,044
t critico uni-caudal 2,1318 (Hg ) = Aceita
P(T<=t) bi-caudal 0,089
t critico bi-caudal 2,7764 -2,77645 VTES 20% = REF
VTES 40% REF Nivel de significancia 95% a=0,05
Média 0,17 0,02
Variancia 4,56E-04 2,43E-04 Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2=0
Variancia agrupada 3 3 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Observagdes 0
Hipdtese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 4 t-Static < -ta/2
t-Static 9,9374 9,9374 < 2,7764
P(T<=t) uni-caudal 0,0003
t critico uni-caudal 2,1318 (Hgy ) = Rejeitada
P(T<=t) bi-caudal 0,0006 (Hg ) = Aceita
t critico bi-caudal 2,7764

VTES 40% # REF

APTMS 20% REF Nivel de significancia 95% a=0,05
Média 0,04 0,02
Variancia 1,50E-04 2,43E-04 Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2=0
Observagdes 3 3 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 0,000196083
Hipotese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 4 t-Static < -ta/2
t-Static 1,5771 -2,7764 < 1,5771 < 2,7764
P(T<=t) uni-caudal 0,0950
t critico uni-caudal 2,1318 (Ho ) = Aceita
P(T<=t) bi-caudal 0,1899
t critico bi-caudal 2,7764 -2,77645 APTMS 20% = REF
APTMS 40% REF Nivel de significancia 95% a=0,05
Média 0,06 0,02
Variancia 2,72E-04 2,43E-04 Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2=0
Observagdes 3 3 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 0,000257254
Hipotese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 4 t-Static < -ta/2
t-Static 2,9223 2,9223 < 2,7764
P(T<=t) uni-caudal 0,0216
t critico uni-caudal 2,1318 (Hgy ) = Rejeitada
P(T<=t) bi-caudal 0,0431 (Hg ) = Aceita
t critico bi-caudal 2,7764

APTMS 40% # REF



MCPTMS 20% REF
Média 0,04 0,02
Variancia 3,92E-04 2,43E-04
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0,000317428
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static 1,4480
P(T<=t) uni-caudal 0,1106
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,2212
t critico bi-caudal 2,7764 -2,77645
MCPTMS 40% REF
Média 0,11 0,02
Variancia 9,86E-04 2,43E-04
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0,000614166
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static 4,5426
P(T<=t) uni-caudal 0,0052
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,0105
t critico bi-caudal 2,7764

Nivel de significancia 95% o =0,05

Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2 =0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados
t-Static < -ta/2
-2,7764 < 1,4480 < 2,7764
(Ho ) = Aceita

(Hg ) = Rejeitada

MCPTMS 20% = REF
Nivel de significancia 95% o =0,05
Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2 =0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados
t-Static < -ta/2
4,5426 < 2,7764

(Hgy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

MCPTMS 40% # REF



Andlise t-student - Resisténcia a tra¢do na flexao - 7 dias

VTES 20% REF
Média 8,65 8,86
Variancia 0,75 0,79
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 1
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static -0,2977
P(T<=t) uni-caudal 0,3904
t critico uni-caudal 2,132
P(T<=t) bi-caudal 0,78073078
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764
VTES 40% REF
Média 5,83 8,86
Variancia 0,03 0,79
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0
Hipdtese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static -5,8007
P(T<=t) uni-caudal 0,0022
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,0044
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764
APTMS 20% REF
Média 5,37 8,86
Variancia 0,05 0,79
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static -6,6228
P(T<=t) uni-caudal 0,001
t critico uni-caudal 2,132
P(T<=t) bi-caudal 0,003
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764
APTMS 40% REF
Média 7,69 8,86
Variancia 0,84 0,79
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 1
Hipdtese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static -1,5949
P(T<=t) uni-caudal 0,0930
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,1860
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764

Nivel de significancia 95% o =0,05
Hipotese Nula (Ho) =Meédial - Média2=0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados
t-Static < -ta/2
-2,7764 < -0,2977 < 2,7764
(Hp ) = Aceita

(Hg ) = Rejeitada

VTES 20% = REF
Nivel de significancia 95% o =0,05
Hipotese Nula (Ho) =Meédial - Média 2 =0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados
t-Static < -ta/2
-2,7764 < -5,8007 < 2,7764

(Hgy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

VTES 40% # REF

Nivel de significancia 95% o =0,05

Hipotese Nula (Ho) =Meédial - Média 2 =0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados

t-Static < -ta/2
-2,7764 < -6,6228 < 2,7764

(Hy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

APTMS 20% # REF

Nivel de significancia 95% o =0,05
Hipotese Nula (Ho) =Meédial - Média 2 =0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados
t-Static < -ta/2
-2,7764 < -1,5949 < 2,7764
(Hg ) = Aceita
APTMS 40% = REF



MCPTMS 20% REF
Média 3,00 8,86
Variancia 0,56 0,79
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 1
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static -8,7399
P(T<=t) uni-caudal 4,72E-04
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 9,44E-04
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764
MCPTMS 40% REF
Média 7,76 8,86
Variancia 1,61E-01 7,88E-01
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static -1,9560
P(T<=t) uni-caudal 0,0611
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,1221
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764

Nivel de significancia 95% o =0,05

Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2 =0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados

t-Static < -ta/2
-2,7764 < -8,7399 < 2,7764

(Hy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

MCPTMS 20% # REF

Nivel de significancia 95% o =0,05
Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2 =0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados
t-Static < -ta/2
-2,7764 < -1,9560 < 2,7764
(Hg ) = Aceita
MCPTMS 40% = REF



Andlise t-student - Resisténcia a tragdo na flexdo - 28 dias

VTES 20% REF
Média 12,66 14,36
Variancia 0,21 1,02
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0,617283333
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static -2,6396
P(T<=t) uni-caudal 0,0288
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,0576
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764
VTES 40% REF
Média 6,68 14,36
Variancia 0,09 1,02
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0,553533333
Hipdtese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static -12,6316
P(T<=t) uni-caudal 0,0001
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,0002
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764
APTMS 20% REF
Média 8,64 14,36
Variancia 0,04 1,02
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 1
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4,0000
t-Static -9,6004
P(T<=t) uni-caudal 0,0003
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,000657998
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764
APTMS 40% REF
Média 12,45 14,36
Variancia 0,31 1,02
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0,666033333
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static -2,8664
P(T<=t) uni-caudal 0,0228
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,0456
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764

Nivel de significancia 95% o =0,05
Hipotese Nula (Ho) =Meédial - Média2=0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados
t-Static < -ta/2

-2,7764 < -2,6396 < 2,7764

(Hg ) = Aceita
VTES 20% = REF

Nivel de significancia 95% o =0,05
Hipotese Nula (Ho) =Meédial - Média 2 =0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados
t-Static < -ta/2

-2,7764 < -12,6316 < 2,7764

(Hgy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

VTES 40% # REF

Nivel de significancia 95% o =0,05

Hipotese Nula (Ho) =Meédial - Média 2 =0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados

t-Static < -ta/2
-2,7764 < -9,6004 < 2,7764

(Hgy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

APTMS 20% # REF

Nivel de significancia 95% o =0,05

Hipotese Nula (Ho) =Meédial - Média 2 =0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados

t-Static < -ta/2
-2,7764 < -2,8664 < 2,7764

(Hgy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

APTMS 40% # REF



MCPTMS 20% REF Nivel de significancia 95% o =0,05

Média 7,83 14,36
Variancia 0,07 1,02 Hipotese Nula (Ho) = Médial- Média2=0
Observagdes 3 3 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 0,543133333
Hipotese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 4 t-Static < -ta/2
t-Static -10,8519 -2,7764 < -10,8519 < 2,7764
P(T<=t) uni-caudal 0,0002
t critico uni-caudal 2,1318 (Hy ) = Rejeitada
P(T<=t) bi-caudal 0,0004 (Hg ) = Aceita
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764
MCPTMS 20% ES REF

MCPTMS 40% REF Nivel de significancia 95% o =0,05
Média 8,97 14,36
Variancia 0,40 1,02 Hipotese Nula (Ho) = Médial- Média2=0
Observagdes 3 3 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 0,711433333
Hipotese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 4 t-Static < -ta/2
t-Static -7,8265 -2,7764 < -7,8265 < 2,7764
P(T<=t) uni-caudal 0,0007
t critico uni-caudal 2,1318 (Hgy ) = Rejeitada
P(T<=t) bi-caudal 0,0014 (Hg ) = Aceita
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764

MCPTMS 40% # REF



Anilise t-student - Resisténcia a compressao - 7 dias

VTES 20% REF
Média 22,97 52,63
Variancia 64,07 97,08
Observagdes 6 6
Varidncia agrupada 80,57861333
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 10
t-Static -5,7223
P(T<=t) uni-caudal 0,0001
t critico uni-caudal 1,8125
P(T<=t) bi-caudal 0,0002
t critico bi-caudal 2,2281  -2,2281
VTES 40% REF
Média 15,95 52,63
Variancia 19,63 97,08
Observagdes 6 6
Varidncia agrupada 58,35746
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 10
t-Static -8,3165
P(T<=t) uni-caudal 4,18E-06
t critico uni-caudal 1,8125
P(T<=t) bi-caudal 8,37E-06
t critico bi-caudal 2,2281  -2,2281
APTMS 20% REF
Média 29,44 52,63
Variancia 175,88 97,08
Observagdes 6 6
Varidncia agrupada 136,480815
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 10
t-Static -3,4389
P(T<=t) uni-caudal 0,0032
t critico uni-caudal 1,8125
P(T<=t) bi-caudal 0,0063
t critico bi-caudal 2,2281  -2,2281
APTMS 40% REF
Média 37,47 52,63
Variancia 124,63 97,08
Observagdes 6 6
Varidncia agrupada 110,8591733
Hipdtese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 10
t-Static -2,4933
P(T<=t) uni-caudal 0,0159
t critico uni-caudal 1,8125
P(T<=t) bi-caudal 0,0318
t critico bi-caudal 2,2281  -2,2281

Nivel de significancia 95%
Hipotese Nula (Ho)
Hipotese Alternativa (Hy)
Resultados
t-Static < -ta/2

-2,2281 <

(Hy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

VTES 20% #

Nivel de significancia 95%
Hipotese Nula (Ho)
Hipotese Alternativa (Hy)
Resultados
t-Static < -ta/2

-2,2281 <

(Hgy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

VTES 40% #

Nivel de significancia 95%
Hipotese Nula (Ho)
Hipotese Alternativa (Hy)
Resultados
t-Static < -ta/2

-2,2281 <

(Hgy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

APTMS 20% #

Nivel de significancia 95%
Hipotese Nula (Ho)
Hipotese Alternativa (Hy)
Resultados
t-Static < -ta/2

-2,2281 <

(Hgy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

APTMS 40% #

a=0,05

=Médial- Média2=0
= Médial # Média 2

-5,7223 < 2,2281
REF
a=0,05
=Médial - Média2=0
= Médial # Média 2

-8,3165 < 2,2281
REF
a=0,05
=Médial-Média2=0
= Médial # Média 2

-3,4389 < 2,2281
REF
a=0,05
=Médial-Média2=0
= Médial # Média 2

-2,4933 < 2,2281
REF



MCPTMS 20% REF Nivel de significancia 95% o =0,05

Média 45,02 52,63
Variancia 150,02 97,08 Hipotese Nula (Ho) = Médial- Média2=0
Observagdes 6 6 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 123,5543933
Hipdtese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 10 t-Static < -ta/2
t-Static -1,1863 -2,2281 < -1,1863 < 2,2281
P(T<=t) uni-caudal 0,1315
t critico uni-caudal 1,8125 (Hg ) = Aceita
P(T<=t) bi-caudal 0,2629
t critico bi-caudal 2,2281  -2,2281 MCPTMS 20% = REF
MCPTMS 40% REF Nivel de significancia 95% o =0,05
Média 56,33 52,63
Variancia 106,53 97,08 Hipotese Nula (Ho) = Médial- Média2=0
Observagdes 6 6 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 101,809515
Hipotese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 10 t-Static < -ta/2
t-Static 0,6343 -2,2281 < 0,6343 < 2,2281
P(T<=t) uni-caudal 0,2701
t critico uni-caudal 1,8125 (Hg ) = Aceita
P(T<=t) bi-caudal 0,5401
t critico bi-caudal 2,2281  -2,2281 MCPTMS 40% = REF




Anilise t-student - Resisténcia a compressao - 28 dias

VTES 20% REF
Média 59,08 79,83
Variancia 240,03 161,41
Observagdes 6 6
Varidncia agrupada 200,7171267
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 10
t-Static -2,5368
P(T<=t) uni-caudal 0,0148
t critico uni-caudal 1,8125
P(T<=t) bi-caudal 0,0295
t critico bi-caudal 2,2281  -2,2281
VTES 40% REF
Média 54,65 79,83
Variancia 161,90 161,41
Observagdes 6 6
Varidncia agrupada 161,6523417
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 10
t-Static -3,4296
P(T<=t) uni-caudal 0,0032
t critico uni-caudal 1,8125
P(T<=t) bi-caudal 0,0064
t critico bi-caudal 2,2281  -2,2281
APTMS 20% REF
Média 57,88 79,83
Variancia 290,81 161,41
Observagdes 6 6
Varidncia agrupada 226,1073733
Hipdtese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 10
t-Static -2,5280
P(T<=t) uni-caudal 0,0150
t critico uni-caudal 1,8125
P(T<=t) bi-caudal 0,0300
t critico bi-caudal 2,2281  -2,2281
APTMS 40% REF
Média 67,96 79,83
Variancia 159,70 161,41
Observagdes 6 6
Varidncia agrupada 160,5555267
Hipdtese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 10
t-Static -1,6216
P(T<=t) uni-caudal 0,0680
t critico uni-caudal 1,8125
P(T<=t) bi-caudal 0,1359
t critico bi-caudal 2,2281  -2,2281

Nivel de significancia 95%
Hipotese Nula (Ho)
Hipotese Alternativa (Hy)
Resultados
t-Static < -ta/2

-2,2281 <

(Hy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

VTES 20% #

Nivel de significancia 95%
Hipotese Nula (Ho)
Hipotese Alternativa (Hy)
Resultados
t-Static < -ta/2

-2,2281 <

(Hgy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

VTES 40% #

Nivel de significancia 95%
Hipotese Nula (Ho)
Hipotese Alternativa (Hy)
Resultados
t-Static < -ta/2

-2,2281 <

(Hoy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

APTMS 20% #

Nivel de significancia 95%

Hipotese Nula
Hipotese Alternativa

(Hp)
(Ha)

Resultados

t-Static < -ta/2
-2,2281 <

(Hg ) = Aceita

APTMS 40%

a=0,05

=Médial- Média2=0
= Médial # Média 2

-2,5368 < 2,2281

REF

a=0,05

=Médial - Média2=0
= Médial # Média 2

-3,4296 < 2,2281

REF

a=0,05

=Médial-Média2=0
= Médial # Média 2

-2,5280 < 2,2281

REF

a=0,05

=Médial- Média2=0
= Médial # Média 2

-1,6216 <

2,2281

REF



MCPTMS 20% REF Nivel de significancia 95% o =0,05

Média 53,47 79,83
Variancia 23,57 161,41 Hipotese Nula (Ho) = Médial- Média2=0
Observagdes 6 6 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 92,48748667
Hipotese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 10 t-Static < -ta/2
t-Static -4,7463 -2,2281 < -4,7463 < 2,2281
P(T<=t) uni-caudal 0,0004
t critico uni-caudal 1,8125 (Hy ) = Rejeitada
P(T<=t) bi-caudal 0,0008 (Hg ) = Aceita
t critico bi-caudal 2,2281  -2,2281
MCPTMS 20% ES REF

MCPTMS 40% REF Nivel de significancia 95% o =0,05
Média 112,46 79,83
Variancia 191,71 161,41 Hipotese Nula (Ho) = Médial- Média2=0
Observagdes 6 6 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 176,5610467
Hipotese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 10 t-Static < -ta/2
t-Static 4,2533 -2,2281 < 4,2533 < 2,2281
P(T<=t) uni-caudal 0,0008
t critico uni-caudal 1,8125 (Hgy ) = Rejeitada
P(T<=t) bi-caudal 0,0017 (Hg ) = Aceita
t critico bi-caudal 2,2281  -2,2281

MCPTMS 40% # REF



Analise t-student - Massa especifica no estado endurecido

VTES 20% REF
Média 2,11 2,16
Variancia 0,0002 0,0004
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0,000316667
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static -3,2118
P(T<=t) uni-caudal 0,0163
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,0325
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764
VTES 40% REF
Média 1,90 2,16
Variancia 0,0057 0,0004
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0,00305
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static -5,7659
P(T<=t) uni-caudal 2,24E-03
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 4,49E-03
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764
APTMS 20% REF
Média 1,96 2,16
Variancia 0,0049 0,0004
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0,00265
Hipdtese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static -4,7583
P(T<=t) uni-caudal 0,0045
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,0089
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764
APTMS 40% REF
Média 1,83 2,16
Variancia 0,0002 0,0004
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0,000316667
Hipdtese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static -22,4827
P(T<=t) uni-caudal 1,16E-05
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 2,32E-05
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764

Nivel de significancia 95%
Hipotese Nula (Ho)
Hipotese Alternativa (Hy)
Resultados
t-Static < -ta/2

-2,7764 <

(Hy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

VTES 20% #

Nivel de significancia 95%
Hipotese Nula (Ho)
Hipotese Alternativa (Hy)
Resultados
t-Static < -ta/2

-2,7764 <

(Hgy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

VTES 40% #

Nivel de significancia 95%
Hipotese Nula (Ho)
Hipotese Alternativa (Hy)
Resultados
t-Static < -ta/2

-2,7764 <

(Hoy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

APTMS 20% #

Nivel de significancia 95%
Hipotese Nula (Ho)
Hipotese Alternativa (Hy)
Resultados
t-Static < -ta/2

-2,7764 <

(Hgy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

APTMS 40% #

a=0,05

=Médial- Média2=0
= Médial # Média 2

-3,2118 < 2,7764
REF
a=0,05
=Médial - Média2=0
= Médial # Média 2

-5,7659 < 2,7764
REF
a=0,05
=Médial-Média2=0
= Médial # Média 2

-4,7583 < 2,7764
REF
a=0,05
=Médial- Média2=0
= Médial # Média 2

-22,4827 < 2,7764

REF



MCPTMS 20% REF
Média 2,20 2,16
Variancia 3,43E-03 4,00E-04
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0,001916667
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static 1,0258
P(T<=t) uni-caudal 0,1815
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,3630
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764
MCPTMS 40% REF
Média 2,07 2,16
Variancia 0,0004 0,0004
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0,000416667
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static -5,2000
P(T<=t) uni-caudal 0,003
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,007
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764

Nivel de significancia 95% o =0,05

Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2 =0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados
t-Static < -ta/2

-2,7764 < 1,0258 < 2,7764

(Hg ) = Aceita
MCPTMS 20% = REF

Nivel de significancia 95% o =0,05
Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2 =0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados
t-Static < -ta/2

-2,7764 < -5,2000 < 2,7764

(Hgy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

MCPTMS 40% # REF



VTES 20% REF Nivel de significancia 95% a=0,05
Média 0,06 0,04
Variancia 0,0002 0,0001 Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2=0
Observagdes 3 3 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 0,000161222
Hipotese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 4 t-Static < -ta/2
t-Static 1,8777 -2,7764 < 1,8777 <
P(T<=t) uni-caudal 0,0668
t critico uni-caudal 2,1318 (Hg ) = Aceita
P(T<=t) bi-caudal 0,1336
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764 VTES 20% = REF
VTES 40% REF Nivel de significancia 95% a=0,05
Média 0,12 0,04
Variancia 0,0019 0,0001 Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2=0
Observagdes 3 3 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 0,00099906
Hipdtese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 4 t-Static < -ta/2
t-Static 3,0921 3,0921 < 2,7764
P(T<=t) uni-caudal 1,83E-02
t critico uni-caudal 2,1318 (Hgy ) = Rejeitada
P(T<=t) bi-caudal 3,65E-02 (Hg ) = Aceita
t critico bi-caudal 2,7764
VTES 40% # REF
APTMS 20% REF Nivel de significancia 95% a=0,05
Média 0,12 0,04
Variancia 0,0000 0,0001 Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2=0
Observagdes 3 3 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 5,78417E-05
Hipotese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 4 t-Static < -ta/2
t-Static 14,2571 14,2571 < 2,7764
P(T<=t) uni-caudal 0,0001
t critico uni-caudal 2,1318 (Hgy ) = Rejeitada
P(T<=t) bi-caudal 0,0001 (Hg ) = Aceita
t critico bi-caudal 2,7764
APTMS 20% # REF
APTMS 40% REF Nivel de significancia 95% o =0,05
Média 0,14 0,04
Variancia 0,0000 0,0001 Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2=0
Observagdes 3 3 Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Varidncia agrupada 6,31417E-05
Hipotese da diferenga de média 0 Resultados
Grau de liberdade 4 t-Static < -ta/2
t-Static 16,5741 16,5741 < 2,7764
P(T<=t) uni-caudal 3,88E-05
t critico uni-caudal 2,1318 (Hgy ) = Rejeitada
P(T<=t) bi-caudal 7,76E-05 (Hg ) = Aceita
t critico bi-caudal 2,7764

APTMS 40% # REF

Anilise t-student - Absorg¢ao

2,7764



MCPTMS 20% REF
Média 0,04 0,04
Variancia 1,60E-04 1,13E-04
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0,000136697
Hipdtese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static 0,6669
P(T<=t) uni-caudal 0,2707
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,5413
t critico bi-caudal 2,7764  -2,7764
MCPTMS 40% REF
Média 0,09 0,04
Variancia 0,0006 0,0001
Observagdes 3 3
Varidncia agrupada 0,000379897
Hipotese da diferenga de média 0
Grau de liberdade 4
t-Static 3,4204
P(T<=t) uni-caudal 0,013
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,027
t critico bi-caudal 2,7764

Nivel de significancia 95% o =0,05

Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2 =0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados
t-Static < -ta/2
-2,7764 < 0,6669 < 2,7764
(Hg ) = Aceita
MCPTMS 20% = REF

Nivel de significancia 95% o =0,05
Hipotese Nula (Ho) = Médial - Média2 =0
Hipotese Alternativa (Hy) = Médial # Média 2
Resultados
t-Static < -ta/2

3,4204 < 2,7764

(Hgy ) = Rejeitada
(Hg ) = Aceita

MCPTMS 40% # REF



