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RESUMO

LARA, Rosane C. Estudo da quantidade de adicbes minerais em argamassas
para consumo do hidroxido de calcio. 2019. 49f. Trabalho de concluséo de curso
(graduacdo) — Engenharia civil. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2019.

Em meio a larga utilizacdo de argamassas e concretos na construcdo civil e a
necessidade de obter materiais com qualidade e resisténcia a um valor compativel,
este trabalho apresenta o estudo de uma dosagem de argamassa contendo adigbes
minerais com quantidades determinadas a partir do ensaio Chapelle modificado. O
ensaio basicamente se trata da quantificacdo da atividade pozolanica do material,
resultando portando na dosagem otimizada da adicdo de forma a consumir todo o
hidroxido de célcio da mistura. Estabelecidos os teores a serem utilizados realiza-se
a producdo de corpos de prova de argamassa e a analise da interferéncia do
incremento da silica ativa, metacaulim e cinzas de casca de arroz em duas
propriedades de fundamental importancia para 0s elementos construtivos: A
resisténcia a compressao e a porosidade. Os dados obtidos apresentam valores
estatisticamente distintos para a resisténcia a compressao além do valor da
porosidade total de cada uma das amostras e curvas porosimétricas para 0s materiais

ensaiados.

Palavras-chave: argamassas, adicdo mineral, ensaio Chapelle modificado, porosidade,

resisténcia e compressao.



ABSTRACT

LARA, Rosane C. Study of the amount of mineral additions in mortars for the
consumption of calcium hydroxide. 2019. 49f. Graduation work - Civil engineering.

Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2019.

Amid the wide use of mortars and concretes in civil construction and the need to obtain
materials with quality and resistance to a compatible value, this work presents the
study of a mortar dosage containing mineral additions with determined quantities from
the modified Chapelle test. The test basically deals with the quantification of the
pozzolanic activity of the material, resulting in the optimized dosage of the addition in
order to consume all the calcium hydroxide of the mixture. Once the mortar test
specimens have been established, the analysis of the interference of the increase of
the active silica, metakaolin and rice hull ash in two properties of fundamental
importance to the constructive elements has been established: The compressive
strength and porosity. The obtained data presented values statistically different for the
resistance to compression besides the value of the total porosity of each one of the
samples and porosimetric curves for the materials tested.

Keywords: mortar, mineral addition, modified Chapelle test, porosity, strength and

compression.
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1 INTRODUCAO

Mediante o avanco da tecnologia, o crescimento populacional e 0 aumento da
complexidade das relagcdes econdmicas em escala global, surge a necessidade de
construcdes de grandes obras de infraestrutura, transportes e industriais para atender
a demanda gerada por esse fendmeno. A Engenharia Civil torna-se entao responsavel
por suprir de forma favoravel os requisitos para a continuidade do desenvolvimento
dessa sociedade, relevando a qualidade das construcdes e os aspectos financeiros
envolvidos.

Neste contexto destaca-se o concreto armado, largamente utilizado na
construcéo civil desde o século XIX. O concreto armado alia a resisténcia do concreto
a compressao com a resisténcia a tracao do ac¢o, tornando-se desta forma um conjunto
ideal para obras de grande e pequeno porte. Além da resisténcia destacam-se
também a trabalhabilidade, durabilidade e a boa relacdo custo beneficio que este
elemento estrutural oferece (FABRIZZI, 2007).

Segundo pesquisa encomendada pela Associacdo Brasileira de cimento
Portland (ABCP) em 2016, o concreto é hoje o segundo produto mais consumido no
mundo. Diante desse grande consumo existe uma variedade de utilizagbes tal como
de métodos construtivos especificos para cada tipo de estrutura projetada. Além disso,
a uma variedade também na exigéncia de diferentes propriedades do concreto
armado para cada tipo de estrutura. Em vista deste fato, explora-se o uso de
substancias que podem ser adicionadas ao concreto ou argamassas em teor superior
a 5% em relacdo a massa total, de forma a otimizar determinada propriedade ou
caracteristica de interesse, conhecidos como adi¢des (NEVILLE, 2016).

As adicOes minerais sdo compostos de origem mineral que atuam na funcao
de melhoramento das caracteristicas técnicas do concreto armado. Se dividem em:
Pozolanicas, cimentantes e inertes. Destacam-se por proporcionarem melhoramento
do desempenho e vantagens econdémicas quando comparados a concretos
convencionais e por serem ecologicamente favoraveis, uma vez que sao frutos de
subprodutos industriais. A ressalva é que tais adicbes ndo podem ser utilizadas de
forma indiscriminada. H4 uma quantidade ideal da adigc&o a ser utilizada, de forma que
As caracteristicas de melhoramento sejam atendidas satisfatoriamente ao passo que

nao prejudiqguem outras propriedades relevantes.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar qual a quantidade de adi¢cdes minerais que podem ser adicionadas ao
aglomerante (cimento) de modo a consumir todo o hidroxido de calcio da argamassa

a fim de obter a melhor otimizag&o possivel.

1.1.2 Objetivos Especificos

Conforme o objetivo geral, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

e Determinar a maxima quantidade de adi¢céo de silica ativa, metacaulim
e cinza de cascas de arroz para o cimento CP V-ARI em funcao do
indice de atividade pozolanica dos materiais.

e Analisar a variacdo de resisténcia a compressdo nos tracos de
argamassa produzidos em fungédo dos teores distintos de adi¢des
minerais.

e Avaliar a variacado da porosidade em funcéo dos teores de adicdes

minerais.

1.2 JUSTIFICATIVA

Em meio a larga utilizacdo do concreto e a construcdo de obras de engenharia
com grande nivel de complexidade, é fundamental que a qualidade seja considerada
com grande relevancia, a fim de garantir a durabilidade e resisténcia da estrutura
conforme a funcéo que ird desempenhar. No caso de obras de barragens por exemplo,
os aditivos tém a capacidade de aumentar satisfatoriamente a impermeabilidade do
concreto, de forma que a qualidade é elevada juntamente com a capacidade da
construcdo de exercer com éxito a funcéo para a qual foi projetada.

Nesse contexto identifica-se a importancia do fator econdémico, uma vez que
o0 setor da construcao civil € um dos mais importantes no Brasil, composto por mais
de 170 mil empresas no territério (SIMAO, 2012) que na maioria dos casos utilizam o

concreto armado como principal elemento estrutural em seus empreendimentos.
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Desta forma o estudo do melhoramento do concreto na quantidade ideal das adi¢cbes
é indispensavel para evitar gastos desnecesséarios e desperdicio de material na
relacdo entre concreto e adicdo superior ao suficiente para que as propriedades de
interesse sejam alteradas da forma mais benéfica possivel. Além disso, uma
construcdo realizada com o concreto de performance beneficiada por adi¢cdes
necessita de menos manutengdes e tem sua vida util prolongada.

Do ponto de vista ambiental, as adicbes minerais se tornam favoraveis uma
vez que quando adicionadas ao concreto reduzem o consumo de cimento. Oque
proporciona diminuicdo da energia incorporada e por consequéncia, a reducdo da
emissao de dioxido de carbono (GASTALDINI, 2004), gas conhecidamente poluente
e prejudicial a saude. Soma-se a isso o fato de que grande parte das adicdes minerais
€ proveniente de residuos de siderurgicas, termoelétricas, industrias e mineradoras.
De forma que, o impacto ambiental desses insumos €& ainda mais reduzido.
Considerando a necessidade de obter materiais boa qualidade, com custo beneficio
favoravel e reduzido impacto ambiental, estuda-se a possibilidade de utilizar as

adicdes minerais para otimizar o atendimento dessas demandas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO ARMADO

Os materiais usados inicialmente nas constru¢des foram a pedra natural e a
madeira, sendo que o ferro e o aco foram empregados apenas séculos depois. O
concreto armado sé surgiu mais recentemente, por volta de 1850. Para que um
material de construgcdo seja considerado bom, este deve apresentar duas
caracteristicas basicas: resisténcia e durabilidade. A pedra possui resisténcia a
compressdo e durabilidade elevadas, porém, na resisténcia a tracdo ndo atinge
valores favoraveis. A madeira tem razoavel resisténcia, mas tem durabilidade limitada.
O aco possui resisténcias elevadas, mas requer protecao contra a corrosao (BASTOS,
2006).

Nesse contexto surge o concreto, da necessidade de aliar as qualidades da
pedra (resisténcia a compressdo e durabilidade) com as do aco (resisténcias
mecanicas). Mediante as vantagens de poder assumir qualquer forma, com rapidez e
facilidade, além de proporcionar a necessaria protecdo ao aco contra a corrosdo. O
concreto trata-se de um material composto, constituido por cimento, 4gua, agregado
miudo (areia), agregado graudo (pedra ou brita) e ar. Pode também conter adi¢cdes
(cinza volante, metacaulim, pozolanas, silica ativa, etc.) e aditivos quimicos com a
finalidade de alterar caracteristicas de interesse. Esquematicamente pode-se indicar
que a pasta é o cimento misturado com a 4gua, a argamassa € a pasta misturada com
a areia, e o concreto é a argamassa misturada com a pedra ou brita, também chamado
concreto simples (concreto sem armaduras) (BASTOS, 2006).

A qualidade final de uma estrutura de concreto é fung&o ndo so6 do controle de
suas propriedades no estado fresco como no seu estado endurecido. De forma
equivocada, por diversas vezes, o controle tecnolégico limita-se aos ensaios de
resisténcia a compressao simples (concreto endurecido), como se este parametro,
isoladamente, pudesse garantir a qualidade do concreto (MORAES, 2012).

O concreto, e mesmo a sua comercializagéo, ao ser regido exclusivamente
pela resisténcia caracteristica (fck) pode néo apresentar propriedades tais que o levem

a um bom desempenho e a uma durabilidade satisfatoria. Dessa forma, outros
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aspectos devem ser levados em consideragdo quando se deseja obter concretos de
qualidade, entre eles o controle das propriedades do concreto fresco, pois estes sao
fundamentais a execucédo das estruturas e as propriedades da estrutura de concreto
endurecido (GEYER, 2006).
Em uma andlise do impacto ambiental da producdo do concreto, segundo
Isaia (2011), no Brasil, a producéo é de cerca de 20 milhdes de m3 de concreto/ano
em Centrais de Concreto, chamadas de Empresas de Servicos de Concretagem. Uma
economia de 5kg de cimento por m3, proporcionada por uma melhor dosagem, poderia
levar a uma reducdo da emissdo de 100.000t de dioxido de carbono (CO,) a
atmosfera, assim como uma reducdo de agregados por aumento de resisténcia
mecanica do concreto pode representar milhares de toneladas de economia de
recursos naturais.
De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2015), o concreto pode ser classificado
em trés tipos:
e Concreto Leve: concreto endurecido que apresenta massa especifica
entre 800 kg/m3 a 2000 kg/m3.
e Concreto Normal: concreto endurecido que apresenta massa especifica
entre 2000 kg/m3 a 2800 kg/ms.
e Concreto Pesado: concreto endurecido que apresenta massa especifica

superior as 2800 kg/m3.

Mehta e Monteiro (2014) classificam o concreto a partir da sua resisténcia a
compressao aos 28 dias, sendo dividida entre:
e Concreto de baixa resisténcia: resisténcia a compressao menor que 20
MPa.
e Concreto de resisténcia moderada: resisténcia a compressao de 20 a 40
MPa.
e Concreto de alta resisténcia: resisténcia a compressdo superior a 40
MPa.

Ainda, segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015) os concretos com resisténcia

inferior a 20 MPa, concreto de baixa resisténcia, e segundo Mehta e Monteiro (2014)
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ndo podem ser utilizados com fins estruturais. E possivel a utilizacdo para este fim
apenas concretos das classes superiores a C20.
As adicbes minerais podem alterar favoravelmente algumas dessas

propriedades, elevando a qualidade do concreto.

2.2 ADICOES MINERAIS

Segundo a norma NBR 5751 (ABNT, 2012) as adicbes minerais séo qualquer
material, que ndo seja agua, agregados, cimentos hidraulicos ou fibras, usado como
ingrediente do concreto ou argamassa e adicionado a massa imediatamente ou
durante a mistura. As adicbes minerais beneficiam as propriedades do concreto,
porém ndo tém a capacidade de compensar a baixa qualidade dos materiais utilizados
na producao do concreto ou de uma dosagem equivocada. As adi¢cdes mais utilizadas
em concreto séo as cinzas volantes, silica ativa, escoria de alto-forno, cinzas de casca
de arroz, metacaulim e filler de calcario (MORAES, 2012). Ainda segundo Moraes

(2012), essas adigbes exercem influéncia nas propriedades do concreto, sendo elas:

No estado fresco:
e Maior relagédo de volume “sélidos/agua’;
e Melhor trabalhabilidade;
e Facilidade para bombear o concreto;
e Maior volume de finos e compacidade de pasta;
e Menor quantidade de canais de exsudacao;
e Menor risco de fissuracdes térmicas;

e Menor calor de hidratacdo do que nas rea¢des de hidratacdo do cimento.

No estado endurecido:
e Formacéo de mais compostos resistentes;
e Reducao na permeabilidade e porosidade do concreto;

e Menor risco da entrada de agentes nocivos.
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Este estudo consiste na andlise de trés produtos utilizados como adi¢gfes
minerais em argamassas: a silica ativa, as cinzas de casca de arroz e o metacaulim e

0 seu desempenho no estado endurecido.

2.2.1 Silica ativa

Segundo Mehta e Monteiro (2014) silica ativa €, normalmente, oriunda do
processo de producao das industrias de ferrosilicio e siliciometalico. Neste processo,
o silicio é produzido em grandes fornos elétricos de fuséo, do tipo arco-voltaico, onde
0 quartzo é reduzido pelo carbono em altas temperaturas. Como resultado tem-se a
producéo do mondxido de silicio gasoso (SiO), que se condensa as temperaturas mais
baixas, formando o diéxido de silicio (SiO,). Este apresenta uma coloracao que pode
variar do cinza claro ao escuro, devido aos teores de carbono incombusto presentes.

A silica € um material relativamente novo entre os materiais cimenticios, tendo
sido utilizada inicialmente apenas como pozolana. Como sua a¢ao no concreto supera
a de uma pozolana muito reativa, seus efeitos benéficos atingem outros aspectos. Seu
ponto negativo, é seu alto custo, apesar de se tratar de um residuo da producéo do
silicio ou de ligas de ferrosilicio (NEVILLE, 2016).

Aitcin (2000) classifica a silica ativa como um material muito pozolanico
principalmente por possuir uma area superficial muito elevada. Esse material possui
um efeito fisico e quimico no processo de hidratacédo do cimento, resultando em uma
microestrutura mais densa, homogénea e uniforme.

Pode se esperar da silica ativa portanto duas importantes caracteristicas: o
efeito microfiller e a reacao pozoléanica ja citada, que pode ser considerado uma de
suas principais propriedades, pois, em uma substituicdo de 15% do cimento por silica
ativa existem cerca de 2.000.000 de particulas de silica para cada grdo de cimento
(MORAIS, 2001).

O efeito fisico é causado pela extrema finura do material e por seu formato
esférico, sendo responsavel pelo efeito de reducéo do espaco disponivel para a agua,
proporcionando um melhor empacotamento (FORNASIER, 1995) e também pela
obtencdo de uma mistura mais coesa e com menos segregacao, devido a uma
redugéo da exsudagéao interna. Além disso, o efeito microfiller promove uma queda no

namero de poros e canais capilares (WOLF, 1991).
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O material também possui o efeito quimico, no qual as particulas de silica que
sdo altamente reativas reagem com o hidréxido de célcio produzindo a hidratacao do
cimento, gerando o silicato de calcio hidratado que promove uma subdivisdo dos poros
capilares diminuindo a permeabilidade (MEHTA E MONTEIRO, 2014). Este efeito
também interfere na zona de transicdo, aumentando a aderéncia devido a formacao
de materiais mais resistentes do que os formados em misturas convencionais,
causada pela reacdo pozolanica.

No quadro 1 sédo apresentados resumidamente algumas propriedades da
silica ativa (MORAIS, 2001).

Quadro 1: Propriedades da silica ativa

Propriedade Descricéo
Tamanho médio Em média 100 vezes mais fino que o
cimento
Area especifica De 20.000 m2/kg a 25.000 m2/kg
Forma das particulas Esféricas
Massa especifica Da ordem de 2.200 kg/m3
Massa unitaria Em torno de 600 kg/m3 para produto
compacto
Coloracéo Cinza

Fonte: Morais (2001)

Na figura 1 é apresentada a silica ativa no estado final, pronto para ser

adicionada ao aglomerante.

Figura 1: Silica ativa

Fonte: Industria Tecnosil
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Além da silica, outros materiais séo utilizados na otimiza¢éo das propriedades

do concreto, entre estes, o metacaulim.

2.2.2 Metacaulim

Os estudos sobre esse material sdo recentes mas esté adicao ja é usada com
funcado pozolanica antes mesmo do cimento. Com o advento deste, 0 metacaulim caiu
em desuso, até que o material passou a ser usado como adicdo ao aglomerante, a
partir de 1909 na Inglaterra (SOUZA, 2003).

O metacaulim trata-se de um material amorfo de estrutura cristalina
desordenada, sua obtencdo se d& por meio de processo industrial em altas
temperaturas (entre 600°C e 800°C) de caulins e argilas cauliniticas (MEDINA, 2011).
Constituido basicamente de silica (SiO;) e alumina (Al,O3;) na fase amorfa, o
metacaulim possui a capacidade de reagir com o hidréxido de calcio (Ca(OH),),
durante o processo de hidratacdo do cimento Portland, possibilitando a formacao de
produtos hidratados similares aos decorrentes da hidratacdo do cimento Portland.
Essas reacfes conferem propriedades especiais relacionadas a durabilidade e ao
desempenho mecéanico no estado endurecido, quando comparadas as propriedades
apenas do cimento (MEDINA, 2011).

Um estudo de ROJAS e ROJAS (2003), concluiu que a reacédo pozolanica
entre o metacaulim e o hidréxido de calcio produz a reacdo CSH (silicato de célcio
hidratado), além de silicato bi célcico de aluminio hidratado e silicato tri e tetra calcico
de aluminio hidratado, que consistem em materiais de maior resisténcia comparado
ao formados no processo de hidratacdo do concreto convencional. Entretanto, verifica-
Sse gque a presenca ou a auséncia destas fases hidratadas depende de parametros
diferentes, tais como a temperatura de cura e a matriz usada.

Seu efeito pozolanico cresce quanto maior for sua qualidade e finura,
entretanto as caracteristicas dos outros componentes da mistura, em especial do
cimento Portland, também tém grande influéncia na eficacia do Metacaulim. A
interacdo entre o cimento e o Metacaulim leva & formacdo de compostos ceramicos
denominados hidrogarnetos, stratlingita, gelenita e outros (GUERRA, 2013). No

quadro 2, € mostrada a composi¢cao quimica do metacaulim em relacdo a massa.
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Quadro 2: Composicado do metacaulim

Composicéo tipica Porcentagem em
do metacaulim massa
SiO, 51,52
Al;O; 40,18
Fe,03 1,23
CaO 2,00
MgO 0,12
Alcalis 0,53
Perda ao fogo 2,01

Fonte: Mehta e Malhotra (2014)

7

Na figura é apresentado o metacaulim seguido do processo de

industrializagcdo em estado pronto para que seja utilizado como adigdo mineral.

Figura 2: Metacaulim

Fonte: Industria HP ultra

A elevada area superficial devido a extrema finura do material otimiza a
distribuicdo granulométrica da pasta de forma a contribuir na retencdo de liquido,
aumentar a coesao e reduzir a exsudacao e segregagcao. Aumentando a qualidade do

produto final.
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2.2.3 Cinzas de casca de arroz

Durante o processo de beneficiamento do arroz, resulta como subproduto a
casca de arroz, que representa cerca de 23% da massa do arroz. Esta casca devido
a sua alta dureza, fibrosidade e natureza abrasiva, leva a obtenc&o de produtos de
baixa propriedade nutritiva, boa resisténcia ao desgaste e muita cinza. Sua
composicdo quimica é de predominantemente silica no estado amorfo (DELLA et al.,
2001).

Atualmente, parte desta casca esta sendo utilizada na fabricacédo de blocos e
painéis empregados na construcao civil, onde substitui a fibra de madeira comumente
utilizada. Uma grande quantidade desta casca é reaproveitada dentro da propria usina
de beneficiamento do arroz onde, a partir da sua combustéo, é gerado calor para a
parboilizacdo dos grdos. Como residuo desta combustdo, € produzida a cinza de
casca de arroz. Esta cinza, até entdo Gtil somente para estabilizacdo de solos (ainda
sem comprovacao técnica) e aterros sanitarios, devido ao seu elevado teor de éxido
de silicio, esta sendo utilizado, na fabricacdo de vidros, isolantes térmicos, tijolos
prensados e materiais refratarios, bem como na producdo de cimento Portland e na
forma de agregado em argamassas e concretos (FONSECA, 2000).

A producéo de casca de arroz no mundo chega a 80 milhdes de toneladas ao
ano. Isto representa um grande potencial na geracdo de energia. H4 alguns anos,
guase todo esse material tinha como destino as lavouras e o fundo de rios, em um
descarte prejudicial e criminoso. As cascas sao 0 subproduto mais volumoso da
industria do arroz, as quais podem ser aproveitadas de diversas maneiras. O uso das
cascas na producdo de concreto na forma de adicdo é uma alternativa praticavel do
ponto de vista tecnoldgico, viavel do ponto de vista econdmico e ético do ponto de
vista ecoldgico, uma vez que a matéria-prima € abundante no pais (FOLETTO et al.,
2005).

Segundo Foletto et al. (2005) o uso da cinza de casca de arroz como fonte de
silica no cimento aumenta a durabilidade do concreto e reduz a porosidade, o que é
extremamente importante em muitas aplicacdes, tais como canais de irrigacao,
concretos resistentes a poluicdo e as intempeéries, pisos resistentes a abraséo, etc. Na

figura 3 € apresentada a casca de arroz oriunda do processo de industrializacéo.
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Figura 3: Cinzas de casca de arroz

Fonte: Natassia Bratti (repositério UNESC)

As adi¢cbes minerais podem ter sua atividade pozolanica quantificada a partir
do ensaio Chapelle, de forma a obter numericamente a quantidade ideal de adi¢édo a

ser utilizada afim de consumir todo o hidréxido de calcio da mistura.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Neste tdpico sdo expostos 0s materiais que serdo empregados durante a
execucdo deste estudo, informacbes com relevancia de especificacbes como,
procedéncia, caracteristicas singulares e critérios adotados na determinacdo dos

mesmos.

3.1.1 Produtos utilizados no ensaio Chapelle modificado:

e Acido cloridrico (densidade 1,17 g/mL)
¢ Fenolftaleina

e Alcool etilico absoluto

e Sacarose

e Alaranjado-de-metila

e Carbonato de sédio

e Cal

3.1.2 Aparelhagem utilizada no ensaio Chapelle modificado:

e Agitador magnético tipo banho - Maria

e Balancas, utensilios e vidrarias em geral

3.1.3 Cimento Portland

O cimento utilizado é classificado como CP V-ARI da industria fabricante
Itambé. A razdo principal de sua selecéo se d& por ser um material isento de adi¢cdes
minerais, dessa forma torna-se possivel a andlise da influéncia dos materiais
pozolanicos utilizados sem a interferéncia de componentes semelhantes no
aglomerante. Além disso, o CP V tem como caracteristica importante o alcance de

altas resisténcias iniciais, devido a uma dosagem diferenciada de calcario e argila na
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producéo do clinquer e uma moagem mais fina. Suas caracteristicas em comparacao
com o0s outros tipos de cimento Portland sdo expostas conforme a figura 4,

disponibilizada pelo fabricante.

Figura 4. Comparacéao entre cimentos Itambé

Parametros CP lI-F-32 CP lI-Z-32 CPIV-32RS CP V-ARI CP lI-F-40

Resisténcia a Compressao (MPa)

Adi¢coes Permitidas (%)

Fonte: Fabricante Itambé

3.1.4 Agua

A agua utilizada para a producdo do concreto e para a preparacdo das
solucBes descritas no ensaio Chapelle é a agua potavel. Agua proveniente da rede

publica de abastecimento.
3.1.5 Areia
A areia utilizada é uma areia de origem natural, classificada como areia fina.

A umidade da areia ndo é considerada para calculo devido a situacéo de exposi¢cao a

evaporacao em se encontrava armazenada.
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3.1.6 Metacaulim

O metacaulim utilizado é de propriedade da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana — UTFPR. E um material extremamente fino, de coloracéo clara, usado

para melhoramento das propriedades do concreto.

3.1.7 Cinzas de casca de arroz

As cinzas de casca de arroz utilizadas sdo cedidas pela Universidade
Tecnologica Federal do Parana — UTFPR. Esse material € um subproduto da industria
de arroz, composto predominantemente de silica e quando usado como adi¢cao

mineral provoca uma colora¢do mais escura no elemento moldado.

3.1.8 Silica ativa

A Silica ativa utilizada, assim como as outras adicdes minerais sdo de
propriedade da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR e cedida para
a realizacdo do estudo. Assim como o metacaulim trata-se de um material

extremamente fino e um subproduto industrial.

3.1.9 Aparelhagem utilizada na producdo da argamassa:
e Argamassadeira
e Balanca com preciséo 0,1 g

e Moldes e ferramentas

3.1.10 Materiais utilizados no ensaio de porosimetria:
e Porosimetro de intrusdo de mercurio modelo Porimaster 33
e Gas sintético a pressao de 60 psi

e Mercurio em estado liquido
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3.2 METODOS

A detalhada descricdo dos métodos, programacao seguida e equipamentos
utilizados nos trabalhos cientificos, tem fundamental importancia no papel de validar
os resultados alcancados. Possibilita que a metodologia aqui executada possa ser
reproduzida por outros académicos, que tenham o propésito de comparar conclusées,

ou dar continuidade ao estudo.

3.2.1 Determinacéo do traco

Para a determinacdo do traco da argamassa, utilizou-se o método Aictin
(2000). Seguido da determinacdo das adicdes minerais utilizadas, determina-se o
traco da argamassa, e a quantidade de adigcbes minerais em fungdo do consumo de
hidréxido de célcio. Essa quantidade é calculada por meio do ensaio Chapelle
modificado, que consiste basicamente na quantificacdo da reatividade das adicdes
minerais. A partir da quantidade determinada pelo ensaio adiciona-se 5 pontos
percentuais e subtrai-se outros 5 para obtencéo do resultado final. Considerando uma
relacdo agua cimento de 60% e desconsiderando-se a umidade do agregado miudo
devido as condi¢cdes de armazenamento estabeleceu-se o traco de 1:3:0,6 em massa
para a argamassa de referéncia.

No caso da argamassa produzida com adi¢cdes minerais, a quantidade
utilizada de adicao é descontada da quantidade de cimento, de forma que a massa de

aglomerantes é mantida constante para todas as amostras.

3.2.2 Ensaio Chapelle modificado

O ensaio Chapelle modificado consiste em um método de determinagéo do
indice de atividade pozolanica de materiais, por meio da determinacdo do teor de
hidréxido de célcio fixado. Segundo a NBR 15895 (ABNT, 2010), para realizagdo do
ensaio sao preparadas algumas solu¢des que atuam como reagentes. A determinacao

do indice de atividade pozolanica se da por meio de duas etapas principais.
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3.2.2.1 Padronizagao

A Primeira etapa é a determinacgdo do F, (fator de corre¢éo do acido cloridrico)
em funcdo volume consumido na titulacdo do acido cloridrico e do volume tedrico.
Para a determinacdo do fator de correcédo, processo chamado de padronizacéo,
utiliza-se solucao de carbonato de sddio anidro (2,65 gramas dissolvidos em 500 mL
de &gua) e solucao alcodlica de alaranjado-de-metila (0,2 gramas dissolvidos em 100
mL de agua). Com o auxilio de uma pipeta transfere-se 25 mL de solucédo de carbonato
de célcio para um frasco Erlenmeyer, onde adicionam-se 3 gotas do indicador
alaranjado-de-metila, titulando-se com a solucéo de acido cloridrico até a mudanca de
cor de amarelo para alaranjado. O fator de correcdo é calculado a partir da equacao
1.

25
Fo=2 ®

Onde:
F. é o fator de correcao da concentracdo da solucao de &cido cloridrico.
25 é o volume tedrico que deveria ser gasto na titulacéo.

V; € o volume real da solucdo de acido cloridrico gasto, expresso em mililitros (mL).

Seguido do processo da padronizacdo, executa-se a segunda etapa, onde
serd@o determinados os volumes de acido cloridrico utilizados na titulacao das soluc¢des

contendo os materiais a serem analisados.

3.2.2.2 indice de atividade pozolanica Chapelle

O primeiro procedimento para determinacéo do indice de atividade pozolanica
consiste em pesar a amostra do material a ser ensaiado (1 grama), para cada uma
das adicGes minerais, e a Cal (2 gramas). Os dois materiais séo transferidos para um
frasco com 250 mL de 4gua. A mistura é colocada para agitacdo pré-aquecida durante
16 horas em temperatura de aproximadamente 90°C. Passadas as 16 horas, o frasco
é resfriado em agua corrente e adiciona-se 250 mL de solu¢do de sacarose (240 g/L)

recém preparada. Agita-se manualmente por 15 minutos afim de obter
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homegeneidade. Usando papel filtro, a mistura € filtrada e 50 mL utilizados para
titulacdo com a solugéo de acido cloridrico usando fenolftaleina (1 g/L) como indicador.
As etapas sao repetidas para cada uma das adi¢cdes minerais utilizadas e para o

ensaio em branco. O processo de filtracdo é apresentado na figura 5.

Figura 5: Filtracdo das solu¢des antes da titulagéo

Fonte: Autoria prépria

Nas figuras 6 e 7 é mostrado o processo de titulagcao do filtrado usando o acido

cloridrico e a fenolftaleina como indicador.

Figura 6: Inicio do processo de titulacao

..... - — =) Wy

Fonte: Autoria propria
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Figura 7: Final do processo de titulagao

& ,L ;
!

Fonte: Autoria propria

O volume gasto na titulagdo € chamado V, e o volume gasto na titulagdo no
ensaio em branco € o V5. O indice de atividade pozolanica Chapelle, que corresponde
ao teor de hidréxido de calcio fixado, em miligramas (mg) de Ca(OH), por grama de

material, é obtido através da equacao 2.

_ 28.(13-Vp).F

1,32 (2)

Onde:

| é o indice de atividade pozolanica expresso em miligramas (mg) de Ca(OH), por
grama (g) de material.

m, € a massa do material pozolanico expressa em gramas (g).

V, € o volume de HCI consumido no ensaio com amostra expresso em mililitros (mL).
V5 € o volume de HCI consumido no ensaio em branco expresso em mililitros (mL).

F. é o fator de correcao do HCI para uma concentracdo 0,1 M.

De acordo com a norma NBR 15895 (ABNT, 2012), para o material ser

considerado com caracteristica pozolanica é necessario atingir um valor minimo de
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330 mg de consumo de CaO por grama de amostra ou 436 mg de Ca(OH), por grama
de amostra.
O teor de adicdo mineral em relacdo a massa total de aglomerante que de fato

sera utilizada na producao dos corpos de prova € obtida por meio da equacéo 3.

% Ca(OH),
IchapelletCa(OH);

%Adicdo = (3)

Onde:

%Adicao é o teor de adicdo em relacdo a massa de aglomerante.
% Ca(OH), é a porcentagem de hidréxido de calcio adotada 30%.

Ichapeue € O indice de atividade pozolanica do material.

A porcentagem de hidréxido de calcio adotada igual a 30% é obtida a partir da
andlise das reacdes de hidratacdo do C;S e C,S presentes na composi¢cao do cimento
Portland.

3.2.3 Producéo da argamassa e moldagem dos corpos de prova

A producéo dos corpos de prova é realizada conforme a norma NBR 5739
(ABNT, 2018), as quantidades de materiais sdo pesadas conforme previsto no traco.
Primeiramente realiza-se a mistura da adicdo com o cimento, de forma a obter uma
composicdo de aspecto homogéneo. Despeja-se na argamassadeira a areia e parte
da agua, posteriormente a mistura de aglomerante e o restante da agua. A
argamassadeira é ligada e deixada em funcionamento por aproximadamente 3
minutos. Com a argamassa pronta, os corpos de prova sao moldados, em 4 camadas,
utilizando o soquete para realizar 25 golpes em cada uma das camadas a fim de uma
melhor compactacéo. O procedimento é repetido para o teor calculado da adi¢éo, o
teor calculado acrescido de 5 pontos percentuais e o teor calculado diminuido de 5
pontos percentuais. Apdés 24 horas da produgdo dos corpos de prova, estes sao
desmoldados e armazenados em local para cura umida. Totalizando dessa forma, 18
corpos de prova para cada uma das trés adicbes minerais e outros seis para o

concreto de referéncia, finalizando para ensaio aos 40 dias 60 amostras. A idade de
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40 dias é escolhida devido a disponibilidade dos equipamentos para uso nos ensaios
e o tempo de finalizacao do estudo.

3.2.4 Ensaio de resisténcia a compressao

Passado o periodo de 40 dias em cura Umida, os copos de prova sao
recolhidos e ensaiados. O intuito do ensaio é analisar a influéncia das adi¢cdes na
resisténcia mecanica das argamassas a compressao, uma vez que, a resisténcia e
uma das principais propriedades utilizadas para indicar a qualidade de um elemento
construtivo. Segundo a NBR 5739 (ABNT,2018) o ensaio deve ser realizado “em
corpos de prova cilindricos de concreto, moldados conforme a NBR 5738 (ABNT,
2015) e extraidos conforme NBR 7680 (ABNT, 2015)”. O equipamento para realizacéo
do ensaio é uma prensa hidraulica com capacidade de 200 toneladas, que possibilita
a aplicacéo de carga de forma controlada na direcéo vertical. Ainda segundo a NBR
5739 (ABNT, 2018), os corpos de prova devem ser mantidos em cura Umida ou
saturada antes da realizacdo do ensaio. Em relacédo a aplicacdo de cargas, a carga
de ensaio deve ser aplicada de modo continuo e sem choques, com velocidade de
carregamento de 0,3 MPa/s a 0,8 MPa/s e nenhum ajuste deve ser efetuado nos
controles da maquina, quando o corpo de prova estiver se deformando rapidamente
ao se aproximar de sua ruptura.

Os corpos de prova sdo colocados na prensa de forma que a carga seja
aplicada no sentido longitudinal. A carga € aumentada gradualmente até a ruptura da
amostra. O resultado de resisténcia a compressdo é obtido pelo quociente entre a
carga de ruptura e a sec¢ao transversal do corpo de prova, aplicando-se as devidas
corre¢des quando necessarias.

Os dados séo estatisticamente tratados, de forma que os resultados obtidos
sejam capazes de estimar com seguranca os valores de resisténcia esperado para a

dosagem utilizada.
3.2.5 Ensaio de porosidade
A porosidade, permeabilidade e absorcdo de 4gua pelos agregados possuem

grande influéncia na aderéncia entre estes e a pasta de cimento, na resisténcia do

concreto e inclusive na sua estabilidade quimica e massa especifica. Os poros dos
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agregados possuem grande variagdo de dimensdes, mas mesmo 0S menores poros,
sao maiores que os da pasta. Alguns poros séo totalmente internos, enquanto outros
tem abertura para a superficie, o que possibilita a entrada de agua. A velocidade da
penetracdo de agua depende do tamanho, da continuidade e do volume total de poros.
A porosidade em rochas comuns varia de 0 a 50%, como os agregados representam
em média ¥ do volume total do concreto, fica claro que essa porosidade tem influéncia
direta na porosidade total do concreto (NEVILLE, 2016).

Segundo Campitelli (1987), a porosidade de um material € representada por
sua propriedade de apresentar poros ou vazios, representada pela fracdo do volume
total de uma amostra, que é composta por poros ou espacos vazios. No estudo da
porosidade do concreto, € fundamental a determinacédo da distribuicdo dos poros e da
porosidade aberta, que séo realizadas por meio de instru¢cdo de mercurio.

A porosimetria por intrusdo de mercario € baseada no comportamento de
liguidos ndo molhantes em capilares. Um liquido que tenha um angulo de contato
maior que 90° ndo pode penetrar em um poro, devido a tensao superficial. Essa tensao
superficial pode ser superada, pela aplicacao de uma pressao externa, e essa pressao
é funcdo do tamanho do poro. A relacéo entre o tamanho do poro e a pressdo exercida

€ expressa pela Equacdao 4:
Pr = 2Tscos O (4)

Na qual:

P = Presséo absoluta exercida.

r = Raio do poro.

Ts = Tensao superficial do mercurio.

CosB = Angulo de contato.

Utilizando mercurio com tensao superficial de 480 dinas/cm, &ngulo de contato
de 140° e admitindo todos os poros cilindricos, obtém-se a relagédo entre a presséo

exercida e o tamanho dos poros mostrada na Equacéo 5.

75000 (5)
"TTP
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Onde:
r = Raio do poro em Angstroms.

P = pressao absoluta exercida em Kgf/cmz.

O ensaio realizou-se com 1 amostra retirada apds a ruptura, para cada um
dos teores de argamassa produzido. O corpo de prova € colocado em um recipiente
de vidro cuja tampa esta acoplada a um capilar de 10 cm de comprimento e diametro
interno de 3 mm. Esse conjunto é ligado a um médulo de preenchimento onde é feito
vacuo, e ap0s o vacuo o preenchimento com mercurio puro. Posteriormente em uma
autoclave aplicam-se pressoées crescentes até 1.500 Kgf/cm? e os deslocamentos no
capilar e a pressao correspondente sdo expostos em um diagrama. A porosidade total

é calculada a partir dos dados de volume de mercurio injetado e o volume da amostra.
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4 RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 ENSAIO CHAPELLE MODIFICADO

O volume V, € o volume &cido cloridrico utilizado para a titulacdo no ensaio
com cada um dos materiais pozolanicos. Na tabela 1 sdo apresentados os valores de

v, anotados.

Tabela 1: V, obtidos para cada adi¢éo mineral

Adic&o mineral Volume de HCI consumido na titulagéo (V3)
Metacaulim 12 mL
Silica ativa 10,5 mL
Cinzas de casca de arroz 5,3 mL

Fonte: Autoria propria

O Volume V5 é o volume de acido cloridrico utilizado na titulagdo, no ensaio
em branco. Ja o volume Vs é o utilizado na padronizacdo do &cido, utilizando o
alaranjado de metila como indicador. Ambos os volumes séo apresentados na tabela
2, além do valor de F, (fator de correcdo do acido cloridrico) calculado pelo quociente entre

Vs e o volume teérico de 25 mL.

Tabela 2: Volumes V5 e Vs e fator de correcédo F, calculado

volume de HCI consumido no ensaio 22 mL

em branco (V3)

Volume real de acido cloridrico usado 21 mL

na padronizacéo (Vs)

Fator de correcéo (F,) 1,32

Fonte: Autoria préopria

Os indices de atividade pozolanica sao calculados para cada adicdo mineral,
a partir dos volumes de titulacdo do ensaio com material (V,), no ensaio em branco
(V5) e fator de correcédo (F,). Esses indices estdo apresentados na tabela 3, assim

como os teores de adi¢cdo mineral a serem utilizados, calculados a partir do indice.
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Tabela 3: indice de atividade pozolanica e teor das adi¢cdes

Adicado mineral indice de atividade pozolanica | Teor de adig&do mineral
0 (%)
Metacaulim 439,82 mg/g 40,50 %
Silica ativa 505,80 mg/g 37,00 %
Cinzas de casca de arroz 734,51 mg/g 28,80 %

Fonte: Autoria propria

A NBR 15895 (ABNT, 2012) estabelece que para que o material seja
considerado pozolanico deve atingir um consumo minimo 436 mg de Ca(OH), por
grama de amostra, todos os materiais ensaiados sdo considerados pozolanicos.

A partir dos teores obtidos de substituicdo do aglomerante por adicdo mineral,
foram adotados mais 2 teores para cada uma das adicdes. Um deles
aproximadamente 5 pontos percentuais acima e outro 5 pontos percentuais abaixo do
teor calculado. Estabelecendo-se os teores apresentados na tabela 4 para a producéo

dos corpos de prova de argamassa.

Tabela 4: Teores de adicdo em relacdo a massa total de aglomerante

Adicdo mineral Teores adotados (%)
35%
Metacaulim 40%
45%
32%
Silica ativa 37%
42%
24%

Cinza de casca de arroz 29%
34%

Fonte: Autoria propria

4.2 RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os corpos de prova sdao ensaiados apés cura umida de 40 dias e sua

resisténcia maxima é obtida. Para a analise estatistica dos dados obtidos, retirou-se
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os valores considerados espurios, adotando como critério dados distantes mais do
que 1 desvio padrdo acima ou abaixo da média. Na tabela 5 sdo apresentados para
cada um dos teores produzidos e ensaiados, apos a retirada de dados espurios, a

meédia de resisténcia, o desvio padréo e o coeficiente de variacdo dos resultados.

Tabela 5: Resultados estatisticos dos dados de resisténcia a compresséao

Adicdo mineral/ Média (x) Mpa Desvio padréo (6) | Coef. De variagdo
teor (€,)
Referéncia 15,91 3,75 23,59
Metacaulim 35% 19,22 4,80 24,98
Metacaulim 40% 18,25 1,94 10,65
Metacaulim 45% 14,04 3,21 22,89
Silica ativa 32% 13,98 1,87 13,35
Silica ativa 37% 19,52 1,88 9,65
Silica ativa 42% 17,61 3,15 17,88
Cinza 24% 21,10 3,02 14,32
Cinza 29% 21,86 3,29 15,04
Cinza 34% 15,66 3,31 21,10

Fonte: Autoria propria

No grafico 1 sdo apresentadas as médias de resisténcia na mesma ordem da

segunda coluna da tabela 5 para a melhor visualizacdo dos resultados.

Gréfico 1: Médias de resisténcias & compressao
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A partir dos dados obtidos, € possivel notar que ha médias de resisténcias
inferiores a da argamassa de referéncia, nos teores de 45% de metacaulim, 32% de
silica ativa e 34% de cinza de casca de arroz, apontando para uma reducao da
resisténcia mecanica a compressdo nos corpos de prova moldados com estes
materiais nos teores observados.

Segundo o método ANOVA realizou-se a andlise estatistica para inferir se h&
distincdo entre as médias calculadas. Os resultados obtidos sdo apresentados na
tabela 6.

Tabela 6: Teste estatistico via método ANOVA

Teste para médias iguais

Soma dos Quadrado

quad. df médio F p (igual)
Entre grupos: 389,039 9 43,2265 4,204 0,000601
Em grupo: 442,112 43 10,2817 Permutacéo p (n=99999)
Total: 831,151 52 0,00067

Fonte: Autoria prépria

Segundo o método ANOVA, se o valor “p” for menor que 5%, é possivel
afirmar com um nivel de confianca de 95% a distincdo estatistica entre os valores
analisados, nesse caso, entre as médias de resisténcias apresentadas na tabela 5.
Dessa forma, como p= 0,000601, realiza-se o teste via método de Tuckey’s afim de

reconhecer os valores distintos. O resultado da analise é apresentado na tabela 7.

Tabela 7: Analise via método Tuckey’s

Adicdo mineral/ teor | Distingdo estatistica

Referéncia

Metacaulim 35%

Metacaulim 40%

Metacaulim 45%

Silica ativa 32% B

Silica ativa 37%

Silica ativa 42%

Cinza 24% AB
Cinza 29% ABC
Cinza 34% C

Fonte: Autoria prépria
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As letras iguais utilizadas na tabela 7, representam valores estatisticamente
distintos, segundo a analise via método de Tuckey’s. Dessa forma € possivel afirmar,
com um nivel de confianca de 95%, que os valores obtidos no ensaio com metacaulim
no teor de 45% é diferente do obtido com cinza de casca de arroz nos teores de 24 e
29%. Da mesma forma, os valores obtidos para, silica ativa no teor de 32%, é também
distinto dos resultados com cinza de casca de arroz nos teores de 24 e 29%. Por fim
o teste conclui que os valores obtidos entre os teores de cinza de casca de arroz de
29 e 34% séao estatisticamente distintos entre si.

A andlise nao demonstrou diferencas estatisticas entre os resultados obtidos
na argamassa de referéncia e os alcangcados com os 9 teores das 3 adicdes minerais.
Portanto, na idade de 40 dias, ndo € possivel observar um acréscimo na resisténcia a
compressao, sob influéncia de adicées minerais de metacaulim, silica ativa e cinza de
casca de arroz para os teores determinados a partir do consumo de hidroxido de
calcio, quantificado via ensaio Chapelle modificado.

4.3 RESULTADOS DO ENSAIO DE POROSIMETRIA

Para o ensaio de porosimetria € utilizada uma amostra para cada um dos
teores produzidos, totalizando 10 corpos de prova. Os resultados obtidos no ensaio

sao apresentados na tabela 11.

Tabela 11: Resultados do ensaio de porosimetria

Adicdo mineral Teor Porosidade total
35% 109.9423 [%]
Metacaulim 40% 100.4437 [%]
45% 101.1074 [%]
32% 35.5819 [%]
Silica ativa 37% 110.8255 [%)]
42% 110.3909 [%]
24% 20.8170 [%]
Cinza de casca de 29% 24.6063 [%]
arroz 34% 33.6550 [%]
Concreto de referéncia 31.9026 [%]

Fonte: NPT UTFPR (DACOC UTFPR)
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Como o valor de porosidade total € a relagdo entre o volume de poros e o
volume de total da amostra, esse resultado pode apresentar um valor maximo de
100%. Os resultados obtidos ultrapassaram esse limite, indicando um erro na
execucdo do ensaio ou do equipamento, de forma que, ndo é possivel obter
conclusdes a respeito da influéncia das adicbes minerais na propriedade de
porosidade das amostras em relacdo a amostra de argamassa de referéncia.

Nos gréaficos 2, 3 e 4 abaixo sdo apresentadas as curvas que relacionam o
volume intrudido e o diametro dos poros para as adicdes de metacaulim, silica ativa e

cinza de cascas de arroz respectivamente.

Gréfico 2: Curvas porosimétricas Metacaulim
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Fonte: Autoria propria

Gréfico 3: Curvas porosimétricas silica ativa
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Gréfico 4: Curvas porosimétricas cinzas
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A andlise dos gréaficos é também impossibilitada devido a incoeréncia dos
resultados obtidos na porosidade total. Embora o grafico 4, aponte para uma queda
da porosidade nas amostras com adicdo de cinza de casca de arroz em relacdo a
amostra de referéncia, pela falta de confiabilidade dos resultados, ndo € possivel

afirmar que de fato existe essa distingao.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao
nos corpos de prova moldados com os materiais pozolanicos: Metacaulim, silica ativa
e cinza de cascas de arroz e nas analises estatisticas via métodos ANOVA e Tuckey’s.
Em teores determinados pelo ensaio Chapelle modificado, é possivel afirmar, com um
nivel de confiabilidade de 95% que nenhuma das trés adicdes minerais utilizadas, nos
teores produzidos, na idade de 40 dias, promove um aumento na resisténcia a
compressdo axial em relacdo a obtida na argamassa de referéncia. A analise
estatistica aponta valores distintos nos resultados, porém, estes sdo apenas entre as
diferentes adi¢des e teores, mas nao distintos em relacdo a argamassa de referéncia.

No caso da analise da porosidade, embora as curvas representativas do
ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio nas amostras moldadas com cinza de
casca de arroz demonstrem uma melhora na propriedade de porosidade em relagéo
a amostra da argamassa de referéncia. Os resultados obtidos de porosidade total
apontam para uma falha no equipamento ou na execucao do ensaio, de forma que
pela incoeréncia dos dados obtidos, como um volume de poros superior ao volume
total da amostra, nao é possivel fazer inferéncias a respeito da representatividade dos
resultados e da influéncia das adicbes minerais nos teores determinados pelo
consumo de hidréxido de calcio, na porosidade da argamassa.

E provavel que o tempo total para a completa reacdo pozolanica néo tenha
sido alcancando, de forma que se espera que em estudos utilizando o ensaio Chapelle
modificado em maiores idades seja possivel uma obtencdo de valores de resisténcia
a compressao superiores aos obtidos nos ensaios realizados aos 40 dias, justificada
pela completa reacdo pozolanica, assim como, valores de porosidade total inferiores

ao da argamassa de referéncia.
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ANEXOS

Tabela 1 (anexo): Resisténcia maxima metacaulim

Metacaulim

Teor (%)

Resisténcia (Mpa)

23,86

15,46

23,76

35%

12,63

16,90

22,57

10,43

20,67

18,95

40%

16,83

9,29

16,53

16,44

18,34

10,73

45%

11,38

11,06

12,98

Fonte: Autoria prépria




Tabela 2 (anexo0): Resisténcia maxima silica ativa

Silica ativa

Teor (%)

Resisténcia (Mpa)

16,57

15,92

13,99

32%

12,43

12,24

12,75

18,95

12,06

22,12

37%

17,64

19,35

11,89

18,29

14,76

16,12

42%

20,53

14,11

21,85

Fonte: Autoria propria
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Tabela 3 (anexo0): Resisténcia maxima cinzas

Cinzas de casca de arroz

Teor (%)

Resisténcia (Mpa)

24%

26,87

20,64

19,56

20,91

20,48

17,95

29%

18,70

23,84

27,60

20,30

20,75

19,98

34%

11,41

18,66

15,73

18,81

17,49

11,88

Fonte: Autoria propria

Tabela 4 (anexo0): Resisténcia no concreto de referéncia

Concreto de referéncia

Corpo de prova

Resisténcia

1

7,65

12,05

6,43

18,72

13,35

o O Al W DN

19,50

Fonte: Autoria préopria
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Tabela 5: Dados utilizados na analise (excluindo espurios)

49

Met. met. Silica |Silica |Silica |Cinzas |Cinzas |Cinzas
Ref. 35% 40% met.45 |32% 37% 42% 24% 29% 34%

(MPa) |(Mpa) |(Mpa) |% (Mpa) |(Mpa) [(Mpa) [(Mpa) |(Mpa) |(Mpa) |(Mpa)
19,5 23,9 16,5 16,4 16,6 19,0 18,3 26,9 20,8 17,5
12,1 16,9 20,7 18,3 15,9 19,4 21,9 20,6 23,8 18,7
13,4 23,8 19,0 13,0 14,0 22,1 16,1 20,5 27,6 15,7
18,7 22,6 16,8 11,4 12,8 17,6 20,5 20,9 20,3 18,8
15,6 11,1 12,2 14,1 19,8 18,7 11,4
12,6 12,4 14,8 18,0 20,0 11,9

Fonte: Autoria propria



