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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo verificar o comportamento
mecanico e fisico de pozolanas artificiais estabilizadas cuime
granulometricamente, curadas por dois processos de cura denominados de
autoclave(ATC), que utiliza temperaturas na faixa de 149 a 188°Omaraé
temperatura constante(CTC) que utiliza uma temperatura 2déC. Também fez-se
analises estatisticas com a finalidade de se determinaeit efa energia de
moldagem, temperatura e tempo de cura sobre os resultados dos @asaiasda
processo de cura, além de se determinar modelos matematicopreasiio de
resultados de resisténcia através de regress6es multiplas e simples.

As pozolanas artificiais empregadas foram as cinzas vaadsada
da Usina de Candiota, as quais foram estabilizadas com cal dotoimidratada e
areia do Rio Guaiba. Os ensaios de resisténcia a compressaessjimplsorcdo e
perda de massa basearam-se nas normas da ABNT e DNER espsstudos de
analise estatistica, fez-se anteriormente aos ensaios, d@fapiantos experimentais
denominados de Split-Splot e Quadrado Latino, que foram utilizados nos psodess
autoclavagem e camara a temperatura constante, representativamente.

Os Corpos-de-Prova curados na camara a temperatura conséante, at
os 28 dias de cura, apresentaram resultados de resisténciasasfagueles curados
pelo processo de autoclave. Aos 60 dias de cura suas resistéacan fia faixa dos
valores de Corpos-de-Provas curados pela autoclave nas temperafi#8sad38°C,
excessdo feita na mistura utilizando areia, onde em todos os pededosra
estudados,os valores de resisténcia dos Corpos-de-Prova curados pek &amar
temperatura constante foram inferiores.

A proporcao da quantidade de cal e cinza na mistura, bem como o
valor da superficie especifica da cinza influenciam nos resultddognsaios,
independentemente da variacdo dos fatores principais. Em termosise estatistica
verificou-se que a energia de moldagem e o tempo de cura saoowEs fque
apresentam os maiores efeitos sobre os resultados da resjgt@reios processos de

cura ATC e CTC, respectivamente.
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ABSTRACT

The aim of the research is to evaluate the mechanics andglhysi
behaviour of artifical pozolanics stabilizes chemistry and granulometric.

Two processes have been used to cure the artificial pozolanics:
Autoclave (ATC) with a temperatures of £@9 168C, 175C and 188C constant
temperature chamber (CTC). Statisticall analysis have beeme@ddpl assess the
effects of moulding energy, temperature and time of cure withimathge of values
adopted on the experimental programme. A mathematical expressateweloped to
predict the shear strength measured in simple compression tests.

Fly ash and bottom ash from the Candiota plant have been used to
product the artificial pozolanics. The material was stabiliz&d dolomitic lime and
Guaiba’'s River Sand. ABNT and DNER standards were adopted in simple
compression, absortion and durability tests. Two experimental planniregused in
the present research: Split-Splot for the autoclave process ancaQuéaditino for the
constant temperature chamber.

Shear strength measured in samples cured in the constant
temperature chamber process at 7, 14 and 28 days were lower tharstetegth
measured in the autoclave process. At 60 days, the shear strengtinedea constant
temperature chamber layed in between the values measured indblaauprocess,
being the 14%C sample the lower boundary and the °“@Béhe upper boundary. When
sand, fly ash and lime mixtures were used a clear trend etndrige results obtained
in the constant temperature chamber process were consistently tlave in the
autoclave process for times of cure of 7, 14, 28 and 60 days.

An important conclusion of the study is that the shear strength in
simple compression is influenced by the lime and ash contents argktigcssurface
of the ash independently of the moulding energy, time and temperatureref
adopted.

As for the statisticall analysis, the moulding energy wasltminant effect when the
autoclave process was used whereas the time of cure is dominaobristant

temperature chamber process.
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INTRODUCAO

A grande demanda de energia elétrica que se impds nas ultimas
décadas fez com que o carvao se tornasse importante fonte de.dDadgia de
1965 revelaram nos Estados Unidos que 33% da energia total era produzida pel
gueima do carvadARKON (1976) ; na Espanha, dados de 1992 mostram que essa
porcentagem chega a 44,8%BREU (1992).

No Brasil, a maioria das jazidas de carvdo mineral encoisiam
Sul do pais e 92% dessas estao localizadas no Estado do Rio GrandeDdot&al
de energia elétrica gerada no pais, a obtida pela queima do cart@ormelétricas
corresponde a 1,3%,PRM (1989).

O Rio Grande do Sul atualmente é responsavel pela concentracao
de aproximadamente 1.600.000 toneladas/ano de residuos de carvdo gerados pelas
termoelétricas. Essa quantidade inclui as cinzas volante, pessdaras. Com a
implantacdo da Termoelétrica Jacui |, projetada para uma poten8E0 MW, essa
concentracdo aumentara em 600.000 toneladas/ano.

Se por um lado verificamos que o carvao faz gerar energa, fat
preponderante para o desenvolvimento de uma regido, de outro lado, seu ra@siduo tr
ao meio ambiente grande quantidade de substancias potencialmentg, wxica
hidrocarbonetos aromaticos polinucleares e varias espécies quinoogdnicas,
algumas de caracteristicas conhecidamente carcinogénicas egémcas,
ANDRADE (1989).

Ao nos conscientizarmos do problema ambiental, fica evidente a
preocupacdo do destino desse residuo. No Brasil, seu emprego resyeasena
utilizacdo da cinza volante na fabricacdo de cimento pozolanico, onde
aproximadamente 25 a 30% da cinza volante gerada é consumida. A mi@d¥ pa
colocada no meio ambiente de formas muitas vezes inadequadas, enquautiogem
paises o espectro de utilizacdo € muito mais abrangente, constiexoelente
material de construcao.

O problema relacionado com o residuo do carvdo no Brasil &
tipicamente regional. Caberia a Unido e ao Governo Estadual lamgaipolitica
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ambiental de protecdo ao meio ambiente, com normas mais rigidas teEngee
fabricas que geram residuos toxicos.

Uma das formas viaveis de politica ambiental seria atrdoés
fomento técnico-cientifico junto as instituicbes de pesquisa, contieigEgao do
meio empresarial, tendo como finalidade empregar essa matémaa pr
industrialmente.

Por seu lado caberia ao Estado, através de leis severas, que
obrigassem as fabricas geradores de residuos toxicos, a protep&mdambiente,
através de projetos para o depdsito desses residuos ou o empregocaesses
confirmassem sua qualidade e viabilidade econémica.. Em sintesado estaria
preservando o meio ambiente e gerando um podlo de desenvolvimento na regiéo,
enguanto 0s empresarios, no caso de seu emprego, teriam um produto de éptima
gualidade e baixo custo para competir no mercado.

Alguns centros de pesquisas tém estudado uma forma de emprego
da cinza, como pér exempld&RGS, COPPE e Fundacédo de Ciéncia e Tecnologia
(CIENTEC). Esta ultima, desde 1980, tem realizado pesquisas com esse material
iniciando com o emprego de cinza volante para construcado de bases denf@s/im
através do projet€@ICASOL (1982) e atualmente o estudo de cinza volante e pesada
na fabricacdo de tijolos para habitacdo, através do pr@&tfCAL (1993) e
CIPECAL (1996), respectivamente. Estes dois projetos foram desenvolvidos
objetivando dois aspectos de extrema importancia atualmente no estado:

a) preservacdo do meio ambiente, com uma politica de emprego desses residuos;

b) o aspecto social, pois estudos de viabilidade econémica realizaGdiSNiBEC
comprovam o0 baixo custo desse material para a fabricacdo de/kimbos para
habitacao.

Este fato podera trazer beneficios a populacdo de baixa renda, pois
poderéo ser desenvolvidos projetos habitacionais nas diversas prefeixiass a
regido desses residuos, com baixos custos. A questdo da moradia @gircd|e
tal ponto que, através de estudos feitos no governo do Estado (1987 a 1991),“Na
construcdo do novo Rio Grande” verificou-se uma crise habitacionaladstiem
500.000 familias sem teto. Segundo a METROPLAN, no ano 2000 havera na regido
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metropolitana de Porto Alegre uma populacéo de 3.061.982, necessitando de 927.605
novas moradias.

1.1 OBJETIVO DA PESQUISA

Este trabalho propde-se:

1 - Estudar o comportamento fisico e mecéanico da estabilizacéa dal@mitica
hidratada e areia com as cinzas volante e pesada, utilizando psodessura de
temperatura ambiente (camara a temperatura constante) & dasrtemperaturas

ambientes (autoclave).

2 - Utilizar andlises de variancia dos fatores principais ¢eémete moldagem,
temperatura e tempo de cura e umidade de moldagem) com o objetivterdea rie
o efeito destes sobre a variabilidade dos resultados de ensaio.

1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA

A pesquisa esta desenvolvida em seis capitulos:

O capitulo 2 trata sobre o estado de conhecimento dos residuos do
carvao, através de uma revisao bibliografica. Sdo abordados os téfdaitos desses
residuos no meio ambiente e a producdo e emprego no ambito internacional e
nacional. Na segunda parte sdo apresentados estudos de diversos pessjsdadore
0 mecanismo da reacdo pozolanica, as principais variaveis respopsdaeigriacao
do comportamento mecéanico de materiais pozolanicos estabilizados alom c
hidratada e algumas caracteristicas da autoclave e mataraios por este processo
de cura.

Os capitulos 3 e 4 tratam do experimento da pesquisa propriamente
dito. O capitulo 3 descreve o programa de pesquisa, ou seja, 0s tipostw@a mi
empregados no trabalho, as variaveis estudadas pelos processos decanrarda
temperatura constante (CTC) e autoclave (ATC) e a metodologendlese de
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resultados. O capitulo 4 caracteriza fisica e quimicamentatasiams utilizados na
mistura, bem como descreve 0s processos de cura e as metodolag@satgem
dos corpos-de-prova e descricdo dos ensaios.

O capitulos 5 apresenta a analise dos resultados de ensaias e um
andlise estatistica destes, com a finalidade de determindeito dos fatores
principais (energia e umidade de moldagem, temperatura e temparajena
variabilidade dos resultados através da analise de variancia (AN®Wnodelos
matematicos através das regressbes simples e multiplas.apltule 6 sao
apresentadas as discussdes e conclusGes dos resultados de ensgestiessde
pesquisas para futuras teses.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EFEITO DA CINZA SOBRE O MEIO AMBIENTE

A cinza, resultado da combustdo do carvdo mineral, tem
fundamental importancia na economia mundial, conforme FigurdyARKON
(1976). Todos os paises que produzem cinzas estdo hoje empenhados em encontrar
aplicacdes industriais para as mesmas, isto porque esse resigsenpum alto
grau de toxidade.
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g OGAS NATURAL
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o=z |

zg < 2000 BPETROLEO
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3 1000 7 OCARVAO

o

o

1960 1965 1970 1971 1972 1973 1974
ANO

Figura 2.1 Producéo de energia no mundo fxtdrﬁl)

A partir da crescente producdo de cinzas nos paises que uslizam
gueima de carvdo como energia, houve uma preocupacdo de se estuddos efei
desse residuo sobre o meio ambiente. Estudos neste aspecto forzadagador
SMITH ET AL (1979), KAAKINEN ET AL (1985) e REPETTO (1988).

Estudos sobre a potencialidade dos elementos toxicos e seass efeit
sobre 0 meio ambiente também sao preocupacdes de pesquisadoresobragiei
realizaram estudos dessa ordem na termoelétrica de Candiota GoaRde do Sul,
ANDRADE e SOLARI (1985) e FIEDLER,MARTINS E SOLARI (1991),
MARTINS E ZANELLA (1990).
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As caracteristicas quimicas das cinzas estdo ligadagpa de
carbono que as originou e as transformacdes que ocorrem conforme ratiera ke
gueima; portanto, trata-se de um produto bastante heterogéneo.

Aqueles elementos que se apresentam com maior abundéancia e que
se denominam "componentes maiores" sdo: silica)(Saumina (AbO3), Oxido de
ferro (Fe0Os), 6xido de calcio (CaO) e carbono (C). Porém, existem outros reiesne
denominados de "elementos-tracos”, como por exemplo zinco, cobre, cromo,
chumbo, mercurio, fésforo etc, que sédo responsaveis pelo potencial toxico da cinza.

No Quadro 2.1 sdo apresentados quantitativos de alguns elementos-
tracos e o pH da solucdo onde estes estavam pregeBREU (1993)fez a analise
das aguas do arroio Carvoeiro e Poaca, que estdo proximos a Tercaoekét
Candiota. Observa-se que alguns metais pesados encontram-se conragieent
acima dos valores maximos exigidos pel@NAMA , segundo a classe de agua para
consumo. Neste quadro também sdo mostrados resultados quantitativoside met
pesados da agua originada do ensaio de lixiviagao realizado em wsisaane solo
do aterro subjacente ao da cinza volant€ & ESUL.

Elemento ) Arro_io (2) Arroio Poaf:é . (3) Aterro Padréo

Carvoeiro Nascente POS MINd COPESUL | CONAMA

Fe 3,9-27,3 0,3 0,5-1,1 - 0,3
Zn 0,14-1,01 0,02 0,04-0,16 18,9 0,18

Co 0,07-0,09 0,009 0,016 - 0,2

Cr <0,01 <0,01 <0,01 4,1 0,5
Cu 0,009-0,014 0,004 < 0,002 2,7 0,02
Pb 0,024-0,03( 0,026 0,02 6,3 0,03
pH 1,7-3,6 6,0-7,0 3,1-4,6 - 6,9-9,0

Quadro 2.1 Resultados quantitativos de metais pesados provenientes de cinza (mg/l)

(1) Dados de amostras do arroio Carvoeiro, que recebe todos os akuérgeagem
da mina de Candiota;

(2) Dados de amostras do arroio Poacd, que recebe as dguas do arroio Carvoeiro;
(3) Dados de amostras do solo subjacente (prof.-7,45m) ao aterro dedainza
COPESUL
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2.2 UMA VISAO DO EMPREGO DE RESIDUOS DO CARVAO
NO MUNDO

Com o crescimento da producdo dos residuos de carvbes das
grandes termoelétricas, gerou-se uma preocupacdo de estudar o Eegoem
industrialmente, devido principalmente ao potencial téxico de seus elementos.

O Quadro 2.2 mostra a producdo de cinza dos paises com grande
potencial de jazidas de carvdo, bem como uma previsdo do potencial aagigl
de carvao no ano 2000. Os dados foram retirados do trabalhARIEON (1976).

ANO 1974 2000
Producao de cinza Porcentagem de Producéo de
Pais (x 10°ton) cinza em relacao a carvao
producéo total (%)  (x 10°ton)
Estados Unidos 53,780 24,2 1.500
(Ex) U.R.S.S. 69,000 31,0 1.000
China - - 800
Poldnia 12,061 5,40 300
india - - 200
Reino Unido 11,000 4,90 150
Australia - - 100
Africa do Sul - - 100
Checoslovaquia 14,000 6,30 -
Alemanha (unida 27,600 12,1 -
outros 34,654 16,1 200

Quadro 2.2 Producéo de cinza e previsao de consumo de carvdo no mundo
(MARKON, 1976).

BRACKETT(1967) apresentou resultados quantitativos da
producdo e emprego da cinza volante em alguns paises no ano de 1965. O Quadro 2.3
apresenta esses nameros.
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Pais Producao (x 10 Empregado (x 1)
Inglaterra 10,0 2,7 (27%)
Franca 9,0 3,6 (40%)
Alemanha Oriental 4,0 2,0 (50%)
Unido Soviética 20,0 1,3 (6,5%)

Quadro 2.3 Producao e emprego de cinzas no mundo (BRACKETT, 1967)

No Quadro 2.4 sdo mostrados os resultados da quantidade de
carvdo consumido e de cinza produzida e empregada nos Estados Unidos,
demonstrando que o potencial de emprego desse residuo ainda é pouco explorado se
compararmos com a quantidade gerada. O Quadro 2.5 mostra onde sdo mais
aplicados os residuos de carvao produzidos nas termoelétricas dos Estialdss
FABER (1976)

Producao (x1%on)

ANO

1979 1980 1981 1982 1983
Carvéo 526,0 568,3 595,6 585,3 600,1
consumido
Cinza_l 57,5 483 50,7 47,9 52,3
produzida
_ 10,0 6,42 9,41 7,95 7,52
Cinza
utilizada | (17,4%) | (13,3%) | (18,6%) (16,6%) | (14,39%)

Quadro 2.4 Analise quantitativa do consumo, producao e utilizacdo da cinza no
Estados Unidos.
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Utilizacéo Cinza Cinza _
*Escoria
da volante pesada
_ (x 10° ton.)
cinza (x 10 ton) | (x 10° ton)
1. Cinza coletada 40,0 14,3 4,8
2. Cinza utilizada:
a- Mistura com cimento 0,4 <0,1 -
b- Aplicagéo no concreto 0,6 - -
c- Estabilizacdo para base de pav. 0,3 0,6 1,2
d- Agregado leve 0,1 0,1 -
e- Filler na mistura em asfalto 0,1 <0,1 <0,1
f- Outros 0,5 0,9 1,0
Total do item 2 2,0 1,6+ 2,2+
3. Utilizag&o para agricultura 0,4 0,6 0,1
4. Utilizacao da cinza para 1.0 07 01
armazenagem ’ ' '
5. Total da utilizacao (ton.) 3,4 2,9 2,4
6. Total da utilizacéo (%) 8,4 20,3 50,0

Quadro 2.5 Producao e emprego da cinza nos Estados Unidos - 1974

* = considerada também cinza pesada, € chamada de escoéria pontaprese
fracGes granulares acima de 76 mm

2.3 EMPREGO DOS RESIDUOS DE CARVAO NO BRASIL

No Brasil, a cinza volante atualmente esta sendo utilizada na
fabricacdo de cimento ou na adicdo no concreto. Pesquisas tém sido detanvol
nesse sentido pela Universidade Federal do Rio Grande dOERITTI (1979); a
COPPE (UFRJ), com a dissertacdo de mestradoRIBITO (1971), pesquisou a
estabilizacdo de areia de praia com adicdo de cinzas volarsteBuadacédo de
Ciéncia e Tecnologia €EIENTEC, pesquisou a mistura de solos com cal e cinza
volante (fly ash) na aplicacdo em pavimentacao, utilizando-a comoRROJIETO
CICASOL (1982). As misturas utilizadas neste projeto foram empregadas em
algumas obras que foram fiscalizadas pela CIENTEC:
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a) 14 km de pavimento utilizando como base cinza volante + cal +harégaminal
de Santa Clara (COPESUL) e ruas de infra-estrutura da PHIRQ ambas
localizadas no municipio de Triunfo (RS);

b) revestimento para quatro bacias de decantacdo para recelbsesfligriidos da
Usina de Candiota ;.

c) execucdo de base do arruamento da Usina de Candiota, fase Il

No Brasil temos estimado 32.933,55 X fdheladas de carvdo em
jazidas, sendo 30.993,55 x*1®neladas localizadas no sul do Pais: o Rio Grande do
Sul com 92,32%, Santa Catarina com 7,23%, Parana com 0,42% e o Estado de Séo
Paulo com 0,03%, conforme Figura 2RBREU (1993), MINFRA(1991)e CPRM
(1989).

SANTA PARANA
CATARINA 0,42% SAO PAULO

RIO GRANDE DO SUL

92,32%

Figura 2.2 Jazidas de carvao dos principais estados produtores

A producéo atual de carvao brasileiro para producdo de energia
elétrica, segundo dBalanco Energético Nacional - BEN no ano de 1991 foi de
3.164 x 10 toneladas por ano e foram geradas 1.645 tdigeladas por ano de
residuos da combustédo do carvédo (cinza volante, cinza pesada e es@odlcao
de cinza volante foi de 1.100 x*®n./ano. Com a entrada em operacédo das usinas
termoelétricas de Jacui I, Candiota lll e Jorge Lacerdap@&vésdo é aumentar para
3.000 x 18 ton./ano de residuos, sendo 2.460 kttf. de cinza volante.

No Quadro 2.6 sdo apresentados o consumo de carvao e a producao
de seus residuos nas principais Usinas Termoelétricas do sul doABREU
(1990). A indastria cimenteira é a principal responsavel pela absorcé&mnda
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volante, pois emprega cerca de 24 a 35% da producao, segundo informacgdes verbai
daELETROSUL .

CONSUMO DE PRODUCAO DE
CENTRAIS ~
) CARVAO(ANUAL) CINZA(ANUAL)
TERMOELETRICAS
(ton.) PESADA (ton.)| VOLANTE ton.)
Candiota (RS) 1.334.795 139.859 559.435
Charqueadas (RS) 321.682 95.873 113.765
Séo Jerébnimo (RS) 157.696 [63.072 -
Jorge Lacerda 1.266.696 152.000 354.675
Total (ton.) 3.080.869 450.804 1.027.875

Quadro 2.6 Consumo de Carvéao e producao de cinzas das principais Termoelétricas
Brasileiras (ABREU, 1990)

A cinza pesada de S&o Jerénimo é do tipo escoria

2.4 MECANISMO DA REACAO POZOLANICA

Os estudos sobre as
pozolanicos e a cal sdo complexos e ndo estdo bem definidos, sejaamisme
preciso da cal e das pozolanas para formar o componente ciment@tea se
natureza ou tipo de comportamento de silicato ou aluminato de célcidatiara
formado na reacéo pozolanica.

reacbes quimicas entre 0s materiais

2.4.1 COMPONENTES DO SISTEMA DA REACAO
POZOLANICA

Para melhor entendermos a reagdo pozoléanica, inicialmente é
necessario entendermos que 0s componentes dessa reacdo sdo unsisigiesa
formado por silica/alumina + hidréxido de calcio +agua.

Estudos realizados poAHLBERG e BARENBERG (1975)
mostraram que ao adicionarmos o hidroxido de calcio com agua havesgdineo
ion de calcio, na Figura 2.3. Observa-se que a solubilidade do hidroxidccide cal
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depende da variacdo da temperatura. Prosseguindo em seus estudosficdeame

gue o aumento do pH na solucdo dependera da quantidade de ion de célcio presente
na solucdo. A Figura 2.4 mostra o efeito da concentracdo do hidréoxidacencal

pH da solucéo.
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Figura 2.3 Efeito da temperatura sobre a solubilidade do Hidroxido de Calcio
(AHLBERG e BARENBERG, 1975).
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Figura 2.4 Efeito do pH sobre a solubilidade do Hidréxido de Calcio (AHLBERG e
BARENBERG, 1975).
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Para que ocorra a reacdo pozolanica, além da presenca do ion de
calcio na solucéo, € importante que haja solubilidade da silica gresematerial

pozolanico, entdo torna-se importante conhecer os fatores que afetam es
solubilidade.

ILER (1955) realizou estudos de um sistema formado por silica e
agua, variando a temperatura na solucdo, conforme Figura 2.5, e concluisilopze a
na forma cristalina torna-se insolivel em temperaturas ambipotgnto, nao
havera reacdes pozolanicas, enquanto que a silica na forma amorsetsolavel

em temperaturas normais, e sua solubilidade sera linearmente depedde
temperatura no sistema silica-agua.

0,1
0,08
S silica amorfa
< 0,06 i
>
S
Ei
o 0,04
Qo
? 0,02
quartzo 4—p,
0
0 50 100 150 200 250
Temperatura (graus)

Figura 2.5 Efeito da temperatura na solubilidade da Silica (ILER, 1955)

ALEXANDER ET AL (1954) mediram o efeito do pH na
solubilidade da silica amorfa, Figura 2.6. Eles concluiram que o plddeoo efeito
na solubilidade quando seu valor esta proximo ou menor do que 9 e apresentaram

uma equacéao teorica que permite calcular a quantidade de sitida aolubilizada
com valores de pH > 11.
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Figura 2.6 Solubilidade de silica amorfa na agua com a variacéo do pH
(ALEXANDER, 1954)

GREENBERG (1956) conduziu estudos sobre a interacdo do
calcio pela silica onde ele observou que ha uma quimissorcdo, que payadedini
um fendbmeno quimico em que ocorrem ao mesmo tempo a adsorcao e aaksorca
hidroxido de calcio pela silica. Ele apresentou uma correlacdoaeqtrentidade de
calcio adsorvido e a superficie especifica da silica, confornfégara 2.7.
Posteriormente a quimissor¢cdo, surgem 0S Novos minerais com propriedades

cimentantes, tais como silicatos da calcio hidratado, aluminatoélce hidratado
etc.
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Figura 2.7 Efeito da variacdo da area superficial da Silica na adsor¢&o do hidroxido
de calcio (GREENBERG, 1956)

2.4.2 NATUREZA DOS COMPONENTES CIMENTANTES DA
REACAO POZOLANICA

A natureza dos componentes cimentantes, consequéncia da
quimissorgdo do ion do hidréxido de célcio e o 6xido de silica, depende de muitos
fatores, tais como a relagcédo de Ca/Si, temperatura, tiposede testhpo de cura, tipo
de material pozolanico etc. Sabe-se através de andlise denddeé® térmica e
difragdo de raio-X que, inicialmente, a formacdo das estruturagedgentes €
gelatinosa (estrutura amorfa) e sé6 com o amadurecimento (tetepgperatura de
cura) da amostra havera o aparecimento de estruturas crisBiNA©ON (1962).

Foi observado que a reacdo pozolanica entre a silica/aluminio e a
cal hidratada em solugdo, gera componentes de propriedades cimentantes
denominados de silicato e aluminato de calcio hidratado (C-S-H :HEG-A
LEONARD E DAVIDSON (1959), TOWNSEND,CHARLES E DONAGHE
(1976) sendo que as letras representam os seguintes elementos:

CUOCa(OH) (Cal hidratada) [SSiO, (0xido de silica)
AOAI,Os (Alumina) HIH,O (Agua)
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A formacdo desses componentes cimentantes devido a reacéo
guimica é muito semelhante tanto para os residuos de carvao coraceardarios
pesquisadores observaram o aparecimento de grupos de silicatosiaejwalse
formam na cristalizacdo da estrutura, sendo o0 mais importante agme¢lhante ao
mineral tobermoritaSAUMAN(1973), TAYLOR(1965), KONDO AT AL (1973).

Foram realizados estudos de analises quimicas R@Y e
JOHNSON(1965) na qual apresentam os principais grupos de silicatos e aluminatos
de calcio hidratado, que podem surgir na reacdo quimica da silica éaido de
calcio disponivel, Quadro 2. MAYLOR(1965) apresentou as fases do grupo da
tobermorita, principal elemento que aparece nas reacdes quimieas aflica e a
cal hidratada curadas em autoclave, Quadro Z28ARSOON (1960)mostra um
possivel estagio de silica amorfa e cristalina estabilizanacal hidratada e curada
por autoclavagem, Figura 2.8. Na fase inicial € um gel, onde nosaisaéen que a
silica esta na forma cristalina, a relacdo Ca/Si sera alta, [@se & pobre em ions de
silica, uma vez que s6 a altas temperaturas tera inicio ummoeescida solubilidade
da silica. Em materiais que apresentam a silica na forrodagra reacdo Ca/Si sera
baixa, significando que inicialmente havera um rapido crescimento da silica.

2

CRISTALINA GYROLITA—————> 11A°TOBERMORITA

2 LI
SEMI-CRISTALINA Z-Fase C-S-H(l) &—— C-S-H(ll)

2 1
FORMA AMORFA Cal(H3Si04)2 C-S-H (forma amorfa)
A ) 2 1
ANION DA SILICA (H2Si04)- —— (H2SiO4)2-
PREDOMINANTE

RELACAO BAIXA <—— Ca/Si — > RELACAOALTA

1.Relacéo com silica cristalina
2.Relacdo com silica amorfa

Figura 2.8 Fases de reacdo quimica da silica amorfa e cristalina com a cal
(ASSARSOON, 1960)
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GRUPO CaO Si® Al;, O3 H,O
Tobermorita (11 A°) 5 6 5
Gyrolita 2 3 2
Xonotlita 6 6 1
Fase Z 3 2 0-%2
Wallastonita 1 1 -
*Hidrogarnete ° ° °
3 9 3

Quadro 2.7 Tipos de silicatos e aluminatos de célcio que se formam apdés a reacédo

quimica da cinza com a cal hidratada

*forma-se da reagéo do hidréxido de aluminio com o hidréxido de célcio disponivel

SUBDIVISAO SUBDIVISAO 5
. i COMPOSICAO
PRIMARIA SECUNDARIA
14 A° CsSeHo
Forma 11 A° CSSGHS
cristalina 9 A° C586H(0-2)
Forma C-S-H(l) Cal/Si<15
semi-cristalina C-S-H(ll) Ca/Si<1.5
Forma Tobermorita Ca/Si=1.5
amorfa Gel (Provavelmente)

Quadro 2.8 Fases do grupo tobermorita (TAYLOR, 1965)

TOWNSEND, CHARLES e DONAGHE(1959), em estudos
feitos com cinza e cal utilizando o processo de cura em bairgseraturas
(temperatura ambiente), apresentaram 0s seguintes passos proledveeacdes

pozolanicas:
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C-S-H (gel)= C-S-H (Il) = (C-S-H) (1)

TAYLOR e MOOREHEAD(1965) estudaram blocos de cal e
areia curados pelo processo de autoclavagem e verificaram qu@@amesisténcia,
nas mesmas condicdes de moldagem mas variando a temperatulggadstéa
relacdo do peso molecular do 6xido de calcio e 6xido de silica goenbgaram na
reacao, pois, conforme o valor da relacdo, aparecerdo grupos dessifieatalcio
hidratados distintos. Eles observaram que a melhor relacdo ecioeecéilica esta
entre 0,80 a 1,20.

BUTT et al and MALININA(1957) também obtiveram resultados
gue confirmaram que altas resisténcias a compressdo poderiavbtisais se a
relacdo de Ca/Si estivesse no intervalo de 0,8 a 1,0.

2.5 FATORES QUE INFLUENCIAM AS PROPRIEDADES
MECANICAS DE MATERIAIS ESTABILIZADOS
POZOLANICAMENTE

Neste trabalho a denominacdomateriais estabilizados
pozolanicamenté refere-se a misturas que contenham silica e/ou aluminio que
reajam com a cal hidratada em temperatura ambiente ou ermteattperaturas na
presenca de agua, formando componentes com propriedades cimentantes.

AHLBERG e BARENBERG (1978) apresentaram uma variedade
de fatores que influenciam nas propriedades fisicas e mecanicasatdaais
estabilizados pozolanicamente, Figura 2.9.

QUANTIDADE DE
cucores |
T e L

MATERIAIS ?&%EZA
ESTABILIZADOS

POZOLANICAVIENTE i [TEMPERATURA I
MISTURA % [ UMIDADE [Ah
COMPACT,
[ooeremcio s

Figura 2.9 Fatores que influenciam as propriedades de materiais estabilizados
pozolanicamente
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Dos fatores relacionados na Figura 2.9, nem todos serao discutidos
neste trabalho, apenas aqueles que séo de interesse da pesquisa.

2.5.1 MATERIAIS

O tipo de cal utilizado, bem como o tipo de cinza e as suas
caracteristicas fisicas, influenciam na reacdo pozolanica iskaray como sera
mostrado posteriormente.

2.5.1.1 TIPOS DE CALES

Estudos realizados por pesquisadores mostram que o tipo de cal
influenciara no comportamento mecanico da mistura com cinza, conBRQEBY
(1957), DAVIDSON, SHEELERE E DELBRIDGE (1958), GOECKER, MOH,
DAVIDSON E CHU (1956).

MATEOS (1961) estudou dois tipos de cales: dolomitica
monohidratada e calcitica dihidratada e misturou com quatro tipadod@eeia de
dunas, argila, argila aluvionar e argila siltosa) e oito tiposimeas volantes. Seu
objetivo entre outros, foi mostrar qual o tipo de cale mais eficiente pgragea 0s
diversos tipos de cinza e solos. Neste seu trabalho esta efi@8iiligada a reacao
pozolanica que gerou as maiores resisténcia a compressao.

Mateos observou que na mistura camia de dunase cinzas
volante, o tipo de cal mais efetivo no ganho de resisténcia dependesicamente
das propriedades da cinza utilizada até os 28 dias de cura; a@ssarperiodo a cal
dolomitica obteve os melhores resultados de resisténcia.

Na mistura consolo argilosq a cal dolomitica, com ou sem cinza,

obteve os melhores resultados de resisténcia a compressdo do du=laitez.

Com osolo argila siltosa, a cal calcitica obteve melhores resultados de resisténcia
para baixas quantidades de cal (3 a 6%), para quantidades supeétea aal
dolomitica obteve os melhores resultados de resisténcia. Para @rgotso
aluvianar , a cal calcitica obteve melhores resultados de resisténciabpixas
guantidades (3%), a efetividade é revertida quando acrescenta-se mtdadeade

9% de cal dolomitica. Mateos conclui que:
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i- geralmente a cal dolomitica monohidratada é mais efetiva
mistura com as cinzas volantes do que a cal hidratada calp#aieaCPs curados
pelos processos de cura utilizando temperatura ambiente, sendo qtigiGaeée
esta ligada a reacao pozolanica, quantificada neste trabalhes atosveesultados do
ensaio de resisténcia a compressao.

ii- Para baixas quantidades de cal, isto é, igual ou infelaoBés, a
maior efetividade na mistura com cinzas volantes foi a cadlticalconde ela obteve
0S maiores resultados de resisténcia a compressdo quando misturadalas
argilosos e utilizando um processo de cura de camara climatiaadeemperaturas
acima de 60°C.

Estudos feitos poMINNICK (1967) sobre o aspecto fisico da
reacao pozolanica concluiram que o ganho de resisténcia € afetadogeldade e
finura dos materiais reagentes presentes, especificamente jdoddéxcalcio, 6xido
de magnésio, silica amorfa etc. Como o peso molecular do 6xido desmagné
inferior ao hidroxido de célcio, mais reacdes podem ocorrer, resultangoodinto
cimentante melhor. Baseado nestas consideracdes os tipos de cal gmEdem
classificados quimicamente em uma ordem decrescente, de acorda so
receptividade pozolanica como segue na ordem decrescente:

Ca(OH) . MgO = Cal dolomitica monohidratada
Ca(OH) = Cal calcitica
Ca(OH) Mg(OH), = Cal dolomitica dihidratada

2.5.1.2 TIPOS DE CINZA

A atividade pozolanica do material esta ligada ao tipo de,cnza
qual é diretamente proporcional ao potencial das propriedades cimerRantestro
lado, o crescimento da atividade pozolanica de uma cinza dependera :

i) do aumento da superficie especifica das particulas quegesta & velocidade da
reag&o pozolanica;

i) do aumento da porcentagem de silica e alumina, elementos geeream o
hidréxido de cal livre;
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iii) do aumento da porcentagem de estruturas amorfas, que ed&digeelocidade
de solubilidade da silica;

iv) ao acréscimo do contetdo de carbono organico.

Em seus experimentddATEOS (1961) fez ensaios de resisténcia
a compressao, com amostras utilizando 6% de cal, 76,5% de areia e 1&ib¥ade
volante. Foram utilizados dois tipo de cinzas, sendo que, a superficoéfieape
porcentagem de matéria-prima organica na cinZai Ale 2.663 cr%ig e 7,2% e na
cinza B foi de 4.650 c?‘fg e 18,6%, respectivamente. A porcentagem de silica e
aluminio das duas cinzas sao muito préximas, indicando pouca influéncia nos
resultados de resisténcia no que se refere a quantidades desses dois elementos.

O Quadro 2.9 apresenta as caracteristicas fisicas @ioascdas
cinzas A e B. Foram adicionadas cal calcitica para a cireea 8al dolomitica para a
cinza B, para ambas foi utilizado a areia de dunas.

, M.E.A. Secays) Resisténcia & compressao simplds
Processo da cinza (KN/m?®) (MPa)
volante cinzaA | cinzaB _cinza A : cinza B :
7 dias 28 dias 7 dias 28 dig
Diretoda | 4795 | 1683 0 1,10 063 2,14
Usina
Moido para passaf 18 59 17,71 0 1,42 0,81 2,84
na# 270
Descartar graos
> #9270 18,91 20,27 0 1,22 0,72 6,24

Quadro 2.9 Comparag0Oes de resultados de resisténcia de dois tipos de cinza do
Estados Unidos

MATEOS (1961) observou que a mistura de areia, cal e cinza
volante aumentou sua massa especifica aparente seca, quanddaa cinddicada
por moagem ou separacao da fracdo mais grossa. O aumento da déesadadsn
aumento na resisténcia, pois ha um contato mais proximo e/ou aumentaro dém
contatos entre as particulas da cal e a cinza. Ele tambénvabsge os tipos de
cinzas com maior superficie especifica sdo mais reativaside a um maior

aumento na resisténcia.
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2.5.2 PROCESSAMENTO

2.5.2.1 MISTURA E COMPACTACAO

A compactacdo esta intimamente ligada a densidade do inateria
afeta diretamente sua resisténcia. Um decréscimo de nxesdfiea aparente seca
de 80,09 kN/ma 48,05 kN/m fregiientemente produzird uma reducdo de 25% na
resisténcia a compressdo do material, segulldbBERG e BARENBERG
(1970) que estudaram uma mistura de silica em p6 com superficiefiespdei
3.770 CITZI/g e cal hidratada.

TAYLOR et al (1965) mostram o efeito de altas pressdes de
moldagem na relacdo com a resisténcia a compressao simplesisemra de cal
hidratada e silica cujas superficies especificas sdo de 23JF0acni/g. A
proporcdo em massa foi de 0.5:1.0(cal:silica), sendo que as amostrastwadas
em autoclave a 185°C com um tempo de permanéncia de sete horasnéldsarn,
conforme os gréficos da Figura 2.10, que um aumento na pressao de malda@em
a 140 MPa resulta num aumento médio de resisténcia a compressao de22@,5
MPa; também plotaram o grafico dos resultados da densidade eavanfi um
aumento médio de massa especifica seca aparente de 11,22 a 198&&iNiendo
valor de 140 MPa de pressao, a resisténcia a compressao nacasenalbea massa
especifica aparente seca cresce lentamente.

280.00 280.00
X RCS

® M.E.A.SECA

210.00 210.00

140.00 140.00

70.00 Z\
p:

0.00 0.00

MEDIA DAS RESISTENCIAS A COMPRESSAO (MPa)
M.E.A.SECA (kN/m3)

70.00

0.00 70.00 140.00 210.00 280.00
PRESSAO DE MOLDAGEM (MPa)

Figura 2.10 Efeito da pressédo de moldagem na resisténcia a compressao simples
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COLE E MOOREHEAD (1965), em continuacéao ao trabalho de
Taylor anteriormente exposto, realizaram ensaios de difracaaial,r analise
térmica diferencial e microscopia eletrénica, com o objetivo terrdmar a causa
das altas resisténcias, desenvolvidas pela variacdo de pressélagem, tempo e
temperatura de cura em autoclave. Eles concluiram que a compai#agd corpo-
de-prova € o fator mais importante no ganho de resisténcia pois idatkm
silicatos de célcio hidratados que se formam mudam morfologicameéataam-se
mais estaveis quando cresce a pressao de moldagem. Mostraramuquee riefacao
linear entre a média das resisténcia a compressao e adnaédiaassas especificas
aparentes secas até 43 kRibn pressdo de moldagem de 105 MPa. Para pressdes de
moldagem maiores desenvolvem-se corpos-de-prova mais densos mas midarmaume
as resisténcias, Figura 2. AOWERS apud COLE (1958)afirmou que as ligacdes
fisicas sdo talvez mais importantes na determinacédo d&nesstio que as ligacdes
qguimicas.

240.00

200.00 ol

160.00

120.00

MEDIA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

80.00

40.00 /

0.00 B B

20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
M.E.A.SECA (kN/m?)

Figura 2.11 Correlacdo das variaveis resisténcia a compressao versus M.E.A. Seca
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MATEOS realizou uma analise qualitativa e quantitativa diboefe
do esforco de compactacdo sobre os resultados das resisténciatudesrde cinza,
cal e areia, curadas em camara com temperatuta 24€C. Ele observou que na
energia modificada do ensaio de Proctor apresentou resisténcia @midente
superior ao da energia normal. Este aumento é apreciavel em topedon®s de
cura, e a variacao foi de 50% de aumento até o maximo de 160%, dependendo do
tipo de solo, cinza e provavelmente o tipo de cal também.

O tempo de mistura, para melhor homogeneizar os materiais, é
outro fator que podera influenciar na resisténcia e durabilidade deriaisat
estabilizados pozolanicamente. Estudos feitos AAdLBERG e BARENBERG
(1970) em pavimentacdo utilizando uma mistura de areia, cinza volanté e ca
hidratada, concluiram que a operacao de mistura deve proporcionar ural riiasdr
mais uniforme e intimamente combinado para melhorar a resistécoi@pressao .
Eles apresentaram resultados de variacdo de tempos de mistusaresisténcia a
compressao simples de misturas estabilizadas pozolanicamentemsoabserva-se
na Figura 2.12.

0.14

0.12

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0 1 2 3 4 5
TEMPO DE MISTURA (MINUTOS)

Figura 2.12 Efeito do tempo de mistura na resisténcia
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2.5.3 CURA

2.5.3.1 EFEITO DA TEMPERATURA E TEMPO

As condi¢cdes de cura sdo extremamente importantes nas sistura
de materiais pozolanicos com cal hidratada, pois fatores como tetapmperatura,
gue sao intrinsecos ao processo de cura, quando variam podem modificar o
comportamento mecanico de materiais estabilizados pozolanicamente.

Tem sido verificado aumento da resisténcia a compressdo apos
varios anos, mas € nos primeiros anos que o potencial de crescimesdsidncia
se desenvolve, o tempo deve ser considerado na avaliacdo da estabijidagda
do material, embora a relacdo tempo e resisténcia seja émtenmfluenciada por
outros fatores, tais como: composicado da mistura, temperatura edaphidal EOS
(1961)

Dados apresentados pdOLLON e MARKS (1949)indicam que
a resisténcia de materiais estabilizados pozolanicamentadosudt temperatura de
60°C por 7 dias é aproximadamente equivalente a resisténcia desenapidsia
alguns anos no campo.

MATEOS (1961) estudou o efeito da temperatura e tempo de cura
em materiais em que se utilizaram cinza e cal hidratadardsi 2.13 e 2.14. Ele
variou a temperatura de 10 a 120°C e o tempo de cura de 3 a 28 diasddtitibis
tipos de cinza volante, em uma propor¢cdo em peso de 6% de calaaldit&% de
cinza volante e 76,5% de areia de dunas, sendo que as ¢ilza2rpossuem uma
superficie especifica; 2820 e 2663%gn 43,5 e 36,7% de 6xido de silica(gi@

23,2 e 21,3% de 6xido de aluminiof@§), respectivamente.
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Figura 2.13 Efeito da temperatura e tempo de cura na resisténcia a compressao na
cinzan? 1
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Figura 2.14 Efeito da temperatura e tempo de cura na resisténcia a compressao na
cinzan? 2




45

Observa-se que até os 7 dias de cura na temperatura de 10 a 21°C
os valores foram iguais a zero. Os graficos mostram que o tEigueratura
influencia os resultados de resisténcia mais do que o tempo de ateasMoncluiu
gue a temperatura € responsavel pela aceleracdo da reacdo pozelanie a
atividade pozolanica é fortemente influenciada pela temperatura.

TAYLOR ET AL (1965) estudaram o efeito da temperatura e
tempo de cura da silica em p6 estabilizada com cal hidratadadaem autoclave,
com temperaturas de 175, 185 e 195°C e tempos de cura de 1 a 12 horas, para
amostras moldadas em uma pressdo de 140 MPa. Concluiram que odo®sulta
estabeleceram um tempo de cura Otimo, para obter a maxim#&énesisa
compressado. Este tempo estaria em torno de 7 horas para as timapela 175 e
195°C, ocorrendo ap0s uma queda da resisténcia. Em outro ensaio, eles dixara
tempo de permanéncia em 4 e 7 horas e variaram a temperatura @2% e
verificaram que no periodo de 7 horas a resisténcia a compressavotieda
aumentava linearmente com o crescimento da temperatura de cutgveado o
desenvolvimento de uma resisténcia maxima.

2.6 CARACTERISTICAS DO PROCESSO DE CURA POR
AUTOCLAVAGEM

Hoje em dia sdo muito utilizadas autoclaves para a producéo de
blocos de concreto, tijolos/blocos silico calcéarios etc. As condiéedeterminadas
na pratica por consideracbes econbmicas, como por exemplo a quantidade de
combustivel consumido, a utilizacdo plena (sem tempo ocioso) das awgppiavs
de producéo etc.

Segundo ROBERT apud SABATTINE (1982), existe uma
relacdo entre o tempo e a pressdo de autoclavagem de maneinaizar cdua
operacao. Esta relacdo é dada pela seguinte inequacao:

6,4 <p.T<7,2 onde:
p = presséo de vapor em N/mm

T = tempo em horas
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Assim, segund&ABATTINE (1982), podemos obter corpos-de-
prova de resisténcia a compressado aproximadamente iguais, submetaendoas
pressdo de 1,2 N/nfmpor 6 horas ou 2 N/mfmpor 3,6 horas.

A idéia da utilizacdo de autoclaves data de 1866, patenteada por
Van Derburgh na Inglaterra, mas sé em 1894 comecou a ser aplicadadhdeste
na fabricacdo de tijolos de areia e cal na AlemaBB&SEY (1965).

WALKER E PURPON (1973) estudaram os efeitos nos corpos-
de-prova do processo de cura por autoclavagem. Através de uma jaaeta fix
autoclave eles observaram amostras de tijolos silico-calcarios, comapoecip de
85% de areia fina e 15% de cal hidratada e cuja objetivo foi erdivariacdo da
umidade, durante o ciclo de autoclavagem.

Ganhos e perdas no peso do corpo-de-prova foram observados,
devido a condensacédo e evaporacdo da agua na superficie e interior ddeeorpo
prova, respectivamente. A Figura 2.15 mostra a variacdo de umidade aepon
de-prova com o tempo de autoclavagem. Leva-se 45 minutos para alcpressae
maxima de 16 atm; nesse periodo ha um ganho de umidade, pois a anuostiia-€
se em uma temperatura menor do que o vapor dentro da autoclave. Ocorrendo a
condensacdo na superficie do corpo-de-prova a agua penetra pelo efeito da
capilaridade, apds, ha um equilibrio em que a umidade permanece comssmie
apos a descompressdo no tempo de 75 minutos, sendo que no final a umidade pode
alcancar valores menores do que a inicial. A umidade de moldageu eatre 4 a
14% com intervalos de 1% e as pecas foram moldadas com uma pre35adee,
sendo que o tempo e pressdo de autoclavagem foram de 30 minutos e 16 atm,
respectivamente.

No Rio Grande do Sul a Fundacdo Universidade de Caxias/RS
utilizou cinbzas volantes do Rio Grande do Sul e Santa Catarinaapaicatdo de
blocos macicos de concreto celular sendo o processo de cura a autoahave,
pressdo de 9 atm e tempo de cura de 12 horas, as resisténciasanigoressao
foram de 20 e 40 Mp&DEPEA (1987))
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Figura 2.15 Efeito do tempo de permanéncia de CPs curados por autoclave

WALKER E PURPON (1973) também estudaram o problema de
corpos-de-prova de silico-calcario que se expandiam e trincavam dwante
autoclavagem.. Em suas pesquisas, com corpos-de-prova a varias unmidales i
observaram que o vapor produzido pela autoclave encontrava-se a uma temperat
superior a das amostras. Portanto, ocorria a condensac¢ao no contatsupariicie
do corpo-de-prova, fazendo com que houvesse um aumento de peso, devido a
absorcao de 4gua (vapor condensado) pela amostra.

A Figura 2.16 mostra a relagdo entre a umidade inicial deoensa
absorcao de 4gua da amostra na autoclavagem. Observa-se que a& I8>al14%
de umidade inicial de moldagem o corpo-de-prova se expande e danifitsses
estudos levaram-nos as seguintes conclusoées:
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Figura 2.16 Resultados de ganhos de umidade durante a cura de autoclavagem

i) as amostras absorvem aproximadamente 3% de umidade, independentiamente
umidade inicial de moldagem,;

i) 0 mecanismo de falha assume duas hipoteses:

ii.1l) a expanséo e fissuramento das amostras estao ligados dm aapiento da
pressdo dentro da autoclave, fazendo com que o ar sofra uma compressadodent
poros; ndo havendo tempo de dissipacdo, a amostra trinca,

ii.2) quando os poros da amostra sdo totalmente preenchidos com aguse esta
expande causando expanséao e fissuras na amostra. Isto s6 ocorreramndexia
critica por autoclavagem, pois havera uma condensacdo do vapor de agua sobre
superficie do corpo-de-prova, fazendo com que esta penetre por capilaridade
interior do material, causando a expanséao e fissuras, quando somadosrcmads
critica de moldagem;

iii) 0 peso permanece constante na amostra ap0s a pressabitieagstaas durante

a descompressao ha perda de agua, fazendo com que o peso final seja menor do que o
peso inicial da amostra.
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3. PROGRAMA DE PESQUISA

3.1 MISTURAS UTILIZADAS NA PESQUISA

Foram estudadas misturas compostas de cinzas volante (fly ash)
pesada (bottom ash), cal hidratada e areia do Rio Guaiba. Osdesdlés analises
guimica e fisica destes materiais serdo apresentados no Capitulo 4.

N&o houve preocupacdo em variar os teores de cal com a cinza,
pois ja existem diversos trabalhos mostrando que a variacdo da quadidede
influirhA no comportamento mecéanico dos corpos-de-pré\dDRADE (1991),
PINTO (1973) PROJETO CICASOL(1982).

SegundcANDRADE (1991) os ensaios realizados com a mistura
de cinza volante e cal, mostraram um crescimento da resistéroimpressao do
corpo-de-prova com o0 aumento da proporcdo de cal na mistura mas, quando a
propor¢cao de cal alcancava uma quantidade em torno de 15 a 20%, os ganhos de
resisténcia do material praticamente cessavam.

A escolha do teor de cal utilizado no experimento baseou-se na
gualidade e economia da mistura. Trabalhos realizados pela CIENIDEaram
gue os resultados de resisténcia a compressao utilizando 10% deadram-se
dentro dos limites minimos exigidos para atender as exigéncg@asNalanas e
métodos da ABNT(1994) e DNER(1987), respectivamente.

O emprego da cinza pesada deve-se ao fato que este material
apresentou uma boa atividade pozolanica e sua quantidade gerada petageusina
Candiota e Charqueadas viabiliza seu emprego. A utilizacdo dqustdiea-se para
se fazer comparacbes de ganhos de resisténcia devido ao efeitooq(reacao
pozolanica) e ao efeito fisico (melhoria na curva granulométrica).

A escolha da proporcéo de cinza e areia baseou-se no fato de que a
curva granulométrica gere um material bem graduado que podera desenvolve
melhores resultados de resisténcia a compressao na misturairaanmvalante.
Utilizou-se 0 método de RothfuchBAPTISTA (1979) para a determinacdo da
proporcao de cinza volante e areia.
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Foram realizados estudos preliminares com cinco misturas no
primeiro estagio, e posteriormente, para o segunda etapa foraradatili quatro
misturas. No Quadro 3.1 sédo apresentadas as misturas utilizaggsimaasetapa, no
capitulo 5 sdo apresentados todas as misturas empregadas no experimento.

. Propor¢cao em peso (%)
Misturas
cinza volante cinza pesada areia cal
1 90 10
2 90 10
3 20 70 10
4 32 58 10

Quadro 3.1 Misturas utilizadas na segunda etapa do experimento

3.2 VARIAVEIS ESTUDADAS NO EXPERIMENTO

As variaveis estudadas sao denominadas de principais e
dependentes. As variaveis principais sdo aquelas responsaveis @dddidade dos
resultados dos ensaios. O critério de escolha recaiu na expedénéenico frente
aos resultados preliminares de andlise estatistica. No trafoa#ro estudadas as
seguintes variaveis principais: energia de moldagem (densidaag)o tde cura,
temperatura e umidade de moldagem.

As variaveis dependentes sdo aquelas de interesse do problema
(resisténcia a compressdo, absorcdo, durabilidade, succdo e adenmdasian
variabilidade de seus resultados depende do efeito das variaveis principais.

O plano de trabalho foi dividido em duas etapas, sendo que a
segunda etapa foi dividido, em duas partes conforme o esquema que € apresentado no
Fluxograma 3.1.
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PRIMEIRA ETAPA

i

PROCESSO DE CURA POR
AUTOCLAVAGEM - DUAS ENERGIAS
DE MOLDAGEM (C.P. CILINDRICOS)

Y

SEGUNDA ETAPA
Y Y
12 PARTE 22 PARTE
PROCESSO DE CURA POR PROCESSO DE CURA NA
AUTOCLAVAGEM - QUATRO CAMARA A TEMPERATURA
ENERGIAS DE MOLDAGEM CONSTANTE - QUATRO
(C.P.CILINDRICOS) ENERGIAS DE MOLDAGEM
(C.P. CILINDRICOS)

Fluxograma 3.1 Atividades de trabalho da pesquisa

3.2.1 PRIMEIRA ETAPA

Estudos preliminares foram realizados com o objetivo de
determinacdo dos fatores principais responsaveis pela maior vdaidéildos
resultados de ensaio. Foi utilizado um processo de cura, denominado de
autoclavagem, descrito no Capitulo 4.

Foram moldados corpos-de-prova cilindricos com diametro de 5 cm
e altura de 10 cm, com as seguintes condicdes de ensaio:

i) aplicaram-se dois niveis de energias. Baseando-se no ensaiooder,P
determinou-se a massa especifica aparente seca migaee(umidade otima &)
da energia normal e modificada;
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i) trés niveis de temperatura de cura foram estudados: 155, 165°@€.1H&ra cada
energia de moldagem foram aplicadas as trés temperaturagymrse pudesse
verificar sua influéncia;

iii) tempo de cura é a permanéncia em que 0s corpos-de-prova fidardro da
autoclave. Foram utilizados dois niveis de tempo: 4 e 6 horas. Pdrearvesgu
efeito, aplicou-se a cada temperatura de ensaio os dois tempos de cura;

iv) foram estudados trés niveis de umidade de moldagem: umidadedétiemsaio
de Proctor e a reducdo de menos trés e cinco porcento em relapétade otima.
Para se verificar o efeito desta variavel foram moldadosctéss-de-prova para
cada tempo de cura.

No Fluxograma 3.2 estdo apresentados, o tipo de cura, misturas,
ensaios utilizados e métodos de analise estatisticas dosdesultaprimeira etapa
de trabalho.
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PRIMEIRA ETAPA

$

PROCESSO DE CURA POR AUTOCLAVAGEM
CORPOS-DE-PROVA CILINDRICOS
DUAS ENERGIAS DE MOLDAGEM

MISTURAS ESTUDADAS:
CV-90% CAL-10%
CP-90% CAL-10%

CV-90% CAL-5%
CV-45% CP-45% CAL-10%
CV-32% AREIA-58% CAL-10%

TIPOS DE ENSAIOS

Y

ENSAIOS DE CARACTERIZACAO: ENSAIOS QUIMICOS:
ANALISE GRANULOMETRICA ANALISE QUIMICA DA
M.E.R. DOS GRAOS CAL, CINZA E AREIA
COMPACTACAO DETERMINAGAO DO pH
v
ENSAIOS MECANICOS E
FisICos
Y Y
RESISTENCIA A PERDA DE MASSA
COMPRESSAO SIMPLES
\i
ABSORCAO
Y

ANALISE ESTATISTICA :

- ANOVA

- REGRESSAO SIMPLES
E MULTIPLA

Fluxograma 3.2 Atividades de trabalho da primeira etapa



54

3.2.2 SEGUNDA ETAPA

Baseando-se nos resultados do estudo preliminar, onde foi realizada
analise de variancia (ANOVA), verificou-se que todas as varidreisipais foram
significativas, sendo que a que apresentou maior efeito foi a edergnldagem,
enguanto que a umidade de moldagem foi a que apresentou o grau de rsigmifica
mais baixo.

Considerando os resultados anteriores dividiu-se a segunda etapa
em duas partes :

3.2.2.1 PRIMEIRA PARTE

Foram moldados corpos-de-prova cilindricos com as mesmas
dimensdes daqueles da primeira etapa. A cura realizou-se pelo sprodes
autoclavagem e os ensaios realizados foram de resisténcigpeess@o simples e
absorcéo. As condi¢cdes de ensaio foram as seguintes:

i) aplicacdo de quatro niveis de energia. Baseando-se no ensaio der, Proc
determinou-se a massa especifica aparente seca maxima mga emamal,
modificada e duas intermediarias. Quanto a umidade de moldagem, pauser
significativa, optou-se pela umidade o6tima reduzida de trés porcetatqasjue
acima desta umidade o corpo-de-prova expandia-se e trincava. No Quadiio 3.2 s
apresentados os valores das massas especificas aparentesagenas e umidades
Otimas das quatro energias de moldagem;

Tioo Energias de moldagem dos corpos-de-prova cilindricos

di: Normal sl a2 Modificado
mistural  Yomax het Ysméx het Ysméx het Ysméx het
(KN/m?®) (%) (KN/m?) (%) (KN/m?®) (%) (KN/m?) (%)

1 11.06 31,3 11,40 27,1 11,70 26, 11,96 25[2

2 11,53 29,0 12,05 26,0 12,20 24,4 12,55 23(3

3 11,53 28,0 11,78 27,0 12,10 25,2 12,4p 23(6

4 16,33 13,0 16,67 12,0 17,20 11,4 17,68 10{0

Quadro 3.2 Resultados dos parametros do ensaio de Proctor

+ Energias intermediarias entre a normal e a modificada
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i) utilizaram-se quatro niveis de temperatura de cura: 149, 161, 175 e &88°C
objetivo de verificar a influéncia da temperatura para cada energia de moldagem;

iii) os corpos-de-prova foram submetidos a trés tempos de cura: &, hbms. O
objetivo foi de se verificar a influéncia do tempo de permanénciaoddmtautoclave
para cada temperatura de cura.

3.2.2.2 SEGUNDA PARTE

Foram moldados corpos-de-prova cilindricos com as mesmas
dimensdes da primeira etapa. O processo de cura utilizado foi ondsacamida a
temperatura constante. Como esse processo usa temperatura a(g@), o
objetivo de sua utilizacdo foi de estabelecer uma comparacédo cootesgw de
autoclavagem (temperaturas superiores a de ambiente) pareavexifnfluéncia da
temperatura sobre a reacdo pozolanica. As condi¢cdes de ensaio foram as seguintes:

i) foram aplicadas as mesmas energias de moldagem da pripeeite. Neste
processo de cura escolheu-se a umidade 6tima, isto porque as reacdisan de
uma forma mais lenta do que o processo anterior, significando que o auleent
guantidade de agua ajudara a atividade das reacfes pozolanicas niosspdiare de
cura;

i) os tempos de cura utilizados foram: 7, 14, 28 e 60 dias. O objetide &studar a
influéncia do tempo de cura para cada energia de compactacao.

Nos Fluxogramas 3.3 e 3.4 sdo apresentados os tipos de cura,
misturas, ensaios utilizados e métodos de andlise estatisticeesidgdos da
primeira e segunda parte, respectivamente.
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SEGUNDQETAPA (1*PARTE)

h 4
PROCESSO DE CURAPOR AUTOCLAVE (ATC)
CORPOS-DE-PROVA CILINDRICOS
QUATRO ENERGIAS DE MOLDAGEM

4
MISTURAS ESTUDADAS:
CV-90% CAL-10%
CP-70% CV-20% CAL-10%
AREIA-58% CV-32% CAL-10%

v

1 TIPOS DE ENSAIOS
A 4
ENSAIOS DE CARACTERIZACAO: ENSAIOS QUIMICOS:
ANALISE GRANULOME TRICA ANALISE QUIMICA: CAL, CINZA
ME R.DOS GRAOS DETERMINACAO DO pH
COMPACTACAQ
v
(__ ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS
4 h 4
| RESISTENCIAA ENSAIO DE ABSORCAQ
} COMPRESSAQ SIMPLES
TRATAMENTQ ESTATISTICO:
L - ANOVA

~REGRESSOES: SIMPLES E MULTIPLAS

Fluxograma 3.3 Atividades de trabalho da segunda etapa (primeira parte)
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SEGUNDA ETAPA (22 PARTE)

y

PROCESSO DE CURA NA CAMARA A
TEMPERATURA CONSTANTE (CTC)
CORPOS-DE-PROVA CILINDRICOS
QUATRO ENERGIAS DE MOLDAGEM

MISTURAS ESTUDADAS;;
CV-90% CAL-10%
CP-90% CAL-10%

CV-20% CP-70% CAL-10%

AREIA-58% CV-32% CAL-90%

TIPOS DE ENSAIOS
Y
ENSAIOS DE CARACTERIZACAO: ENSAIOS QUIMICOS:
ANALISE GRANULOMETRICA ANALISE QUIMICA DA CAL, CINZA
M.E.R.DOS GRAOS DETERMINACAO DO pH
COMPACTACAO
ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS
RESISTI:ENCIA A ENSAIO DE ABSORCAO
COMPRESSAO SIMPLES

Y

TRATAMENTO ESTATISTICO
-ANOVA
-REGRESSOES: SIMPLES E MULTIPLA

Fluxograma 3.4- Atividades de trabalho da segunda etapa (segunda parte)



58

3.3 METODOLOGIA DE ANALISE DOS RESULTADOS

Excecéo feita na primeira etapa, todos ensaios realizaglasase
um projeto de experimento (planejamento), que obedeceu o0s seguintes
procedimentos:

1. definicdo das restricbes originadas pelas condicbes experimertaie por
exemplo, limitacdo de corpos-de-prova que podiam ser moldados e
posteriormente curados por dia;

2. definicdo do modelo matematico e estatistico.

Apods a definicdo do projeto experimental, foi realizada a géalia
dos resultados que compreendeu:

- processamento dos dados coletados;
- teste de significancia (ANOVA), teste de comparacgéo entre grupos;

- interpretacao dos resultados.

Estes conceitos e procedimentos foram adotados no métodoe e
foram baseados nas publicacoedNdéINle RIBEIRO(1984)

Foram utilizados dois tipos de planejamentos experimentais:

3.3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL |

No processo de cura por autoclavagem, onde os corpos-de-prova
foram submetidos a temperaturas maiores do que as temperaturas anebpemseos
posteriores ensaios de resisténcia a compressao, absorcao e lsndaadis tipos
de restricbes, que impossibilitavam o ensaio de todo o bloco num dia: qdentida
limitada de corpos-de-prova na autoclave e restricdes operacionaik) deviempo
e as temperaturas da autoclave diferentes. Em média deixavzesas até alcancar
a pressao desejada e 16 horas para a cura e o resfriamento, apds retiraogess-0s
de-prova.
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Concluiu-se entdo em adotar o experimento parcionado em célula
(split-plot), onde a cada dia moldava-se corpos-de-prova nas quatro ®rogia
moldagem, para cada nivel de temperatura ligado a cada nivelgtederaura para
as trés misturas. A escolha de cada célula foi feita aleaemte para minimizar os
erros devidos as variaveis auxiliares (equipamento, pessoal éairettgsregado no
experimento).

O modelo mateméatico empregado neste experimento esta mostrado
na equacéao 1.

Xikpy =M+ B + Tj + & + ETyj+ Bt + Tt + €y (1)

K = média total;

E = efeito do grupo de energia de moldagem;

T, = efeito do grupo da temperatura;

t« = efeito do grupo do tempo de cura

ETj; Et«; Tty = efeito da interagéo entre as variaveis;

€ijky = erro aleatorio.

3.3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL I

No processo de cura na camara a temperatura constante, onde os
corpos-de-prova foram submetidos a temperatura ambiente e paraopestEmnsaios
de resisténcia a compressao, absorcdo, havia um tipo de restrigapgssbilitava
0 ensaio de todo o bloco (somatdria de todos os corpos-de-prova para 0s quatro
tempos e energias nas quatro misturas) em um dia: limitag¢éwaetrabalhadas na
moldagem dos corpos-de-prova.

Concluiu-se entdo em adotar o experimento quadrado latino, com
uma matriz 4 x 4, para cada mistura, onde a cada dia moldava-se corpos-de-prova nas
quatro energias de moldagem, com niveis de tempo de cura difereateagmuma
delas, com a finalidade de se espalhar os erros das variavéiE@siXequipamento,
pessoal materiais utilizados na mistura etc).
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O modelo mateméatico empregado neste experimento esta mostrado
na equacao 2.

Xikpy =M+ B+ Tj+ &+ € (2)

K = média total;
E = efeito do grupo de energia de moldagem;
T, = efeito do grupo da temperatura;

t« = efeito do grupo do tempo de cura

€ijky = erro aleatorio.

3.3.3 ANALISE ESTATISTICA

Apoés a coleta de todos os resultados experimentais dos ensaios,
buscou-se fazer a andlise estatistica. Utilizando o programagutaxcional
STATGRAFH disponivel na CIENTEC, foram realizados os seguintes estudos
estatisticos: determinacdo dos parametros basicos estattgidoslos os ensaios
(média, desvio-padrdo, variancia e coeficiente de variacdo), adélis@riancia
(ANOVA) e regressdes simples e multiplas para previsdes das variaveisielejes.

3.3.3.1 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

Na utilizacdo dos modelos, buscou-se determinar a significancia
dos efeitos de cada fator principal, utilizando-se como instrumento a ANOVA.

O modelo restringiu-se ao caso de fator com niveis fixos, na qual
verifica-se teste (k-1 N-k) Se a hipétese de igualdade das meédias dos niveis dos
grupos sdo iguais. Na primeira etapa pelo método de Duncan foiadeal&
comparacdao multipla das médias. Este método permite a deteronioaggual ou
quais médias que diferem significativamente das outras.

3.3.3.2 REGRESSAO

O objetivo da utilizacdo de regressdes € encontrar a equacao que
melhor se ajuste as variaveis consideradas, a qual € empregafdeepar valores de
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y para certos valores de X =,XO erro dessas previsbes depende do erro de
ajustagem (erro-padrao de estimativa) e da distancia do vabomedia dos valores
usados na amostragem. Através desse erro calcula-se o caefagenariacdo da
previsao, que € um parametro valioso a avaliacdo da equacao matematica ajustada, ou
seja, se o coeficiente de variacdo é aceitavel £€5%), o modelo de regresséo é

bom. Importante é salientar que, quanto maior o campo de variacdo dos dados
amostrais de X, menores serao os erros nas previsdes de Y para um dado valor.

A regressao multipla foi realizada para todos ensaios, onde

utilizou-se o programa STATGRAFH. O modelo matematico utilizadanma
particularidade da regresséo, cuja férmula é a seguinte:

Y = b+2.bX +e  (3)
J=1
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4. MATERIAIS E METODOS DE ENSAIOS

4.1. INTRODUCAO

Com o objetivo de se conhecer as propriedades mecanicas< fisica
das misturas estabilizadas pozolanicamente, sdo apresentadosultzlagsde
analises quimica e fisica de cada material utilizado no exgetd. Em paises como
Estados Unidos e Espanha, onde o emprego da cinza € muito comum, existem
normas onde constam os minimos requisitos fisicos e quimicos paf@egerem
cimento e concreto. Esses valores sdo expostos hum quadro junto aadasslds
cinzas volantes e pesadas de Candiota, apenas para efeito de cihonpadiac
significando que, caso essas cinzas nao se enquadrem nessasefaialmses, nao
seja possivel seu emprego.

Posteriormente, sdo apresentados os métodos de confeccao
empregados nos corpos-de-prova, bem como os tipos de cura e ensaidestixa
experimento.

4.2 MATERIAIS EMPREGADOS NAS MISTURAS

4.2.1 CAL DOLOMITICA MONOHIDRATADA

A cal é definida pelAMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS como "expressao geral na qual inclui as varias formas quimicas
e fisicas da cal virgem, cal hidratada e cal hidraulica usada para qualquer @ropadsit

Pode-se encontrar, dependendo da origem da rocha e processo de
fabricacéo, as seguintes cales:

- CaO= cal virgem calcitica

- Ca(OH) = cal hidratada calcitica

- CaO + MgO= cal virgem dolomitica

- Ca (OH) + MgO = cal monohidratada dolomitica
- Ca(OH) + Mg(OH), =cal dihidratada dolomitica
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Sabe-se que a qualidade e quantidade da cal sdo fatores importante
na estabilizacdo quimica com materiais pozolanicos. Neste hinalnglo houve
interesse em verificar o efeito quimico sobre os tipos de existentes. Utilizou-se
um tipo de cal com maior predominancia no Estado do Rio Grande do Sulaque é

cal dolomitica monohidratada.

Nos Quadros 4.1 e 4.2 encontram-se as caracteristicas quémicas
fisicas da cal utilizada no experimento e ao lado dos resultatdms asrequisitos
minimos da qualidade da cal, seguNRBR 7175, ASTM C533, ASTM C821

_ Requisitos Minimos Cal
Propriedades .
. NBR ASTM | ASTM Primor
Fisicas ]
7175 C533 C821 tipo C
Finura Peneira 0,60 mmj
_ <05 <2,0 0
(%) retidas (n° 30)
Peneira 0,075
acumuladas) <15 <30 9,55
mm (n° 200)
Superficie especifica Blaine {fg) 1000 20415
Massa especifica dos graos (kNym 25,5
Densidade aparente solta (kNjm 6,3
pH 11,5

Quadro 4.1 Andlise fisica da cal dolomitica monohidratada

Propriedades Quimicas (Eggtf;sit%s) Cal ?iopl(c))rgltlca
Perda ao fogo (95°C) (%) 17,1
Residuo insoluvel (%) 2,2
Oxido de silicio (SiQ) (%) 9,3
Oxido de célcio (Ca0) (%) 44,9
Oxido de magnésio (MgO) (%) 30,3
Oxido de calcio disponivel (%) 39,4
Oxidos totais na base de nao volateis
(Ca0 + MgO) (%) =88 90,7
Anidrido carbénico (na fabrica) (%) <5 1,8

Quadro 4.2 Analise quimica da cal dolomitica monohidratada
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Estudos feitos pdBESSEY(1974) fixam os seguintes parametros
para a cal hidratada com areia, em cura por autoclave, cuja rpédgéica € similar a
mistura de cinza com cal hidratada:

i) Contetdo de 6xido de calcio

N&o ha norma que estabeleca o limite minimo de Oxido de calcio
disponivel na cal para utiliza-la com materiais pozolanicos nalB&egundo a
norma NBR 6475 a exigéncia para o oxido de calcio disponivel na cal virgem e
hidratada, quanto a sua qualidade, € de 90% e 68%, respectivamente.dfatadlfi
utilizada apresenta em meédia 39% de Oxido de calcio disponivel, abaixo do
permitido, mas, misturando-a com as cinzas, os resultados quanto ao aoraptot
mecanico foram bons, se considerarmos seu emprego para fabricagcdo de
tijolos/blocos, como pode-se observar no Capitulo 5.

il) Conteudo de 6xido de magnésio

SegundoSABATTINE(1982), tem que existir um minimo de
oxido de magnésio na cal, pois ele possui hidratacdo mais lenta queéoodéx
calcio, podendo nédo se hidratar no reator. No momento da cura por autoclavagem
podera ocorrer expansao e destruicdo do corpo-de-prova; entdo, a limdeitacel
€ de 3%. Nas andlises quimicas da cal utilizada no experimentoi ndentificada
gual a forma em que se encontra 0 magnésio, mas, provavelmente, festdande
oxido, pois a hidratacao da cal foi sob processo de fabricagcdo com pressao normal.

4.2.2. POZOLANAS

Foram utilizados dois tipos de pozolana artificial: cinza voldliyte
ash) e cinza pesada (bottom ash). Ambas da termoelétrica Rtesiédici
(Candiota), localizada no municipio de Bagé - RS.

- Cinza Pesada (bottom ash)

Sé&o de granulometria mais grosseira do que a cinza lewas(fly
sendo freqlentemente retiradas por um fluxo de agua, como nas graneiesscde
usinas térmicas e centrais de vapor. Podem ter elevados teocesbdro, néo
gueimado, de 5 a 20%.
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- Cinza Volante (fly ash)

Sédo constituidas de particulas finas, geralmente baixasasnass
especificas, e sdo arrastadas pelos gases de combustdo. A oesess particulas
sdo retidas por sistemas de captacdo como filtros de tecidospitpdeces
eletrostaticos e outros.

Os principais métodos empregados na combustdo do carvao séao a
gueima em leito fixo, leito fluidizado e em suspensédo, que € o maiegado no
Rio Grande do Sul. O carvao é pulverizado a dimensdes finas, infexidrgsnm e
injetado através de queimadores semelhantes aos empregados memdusticeis
fluidos em misturas intimas com o ar, assegurando a queima quiasgamsa e
completaZWONOK (1989) e EPTAIN (1986).

Os carvoes do Rio Grande do Sul sdo classificados como
betuminosos alto volatil C, segundo a no#®&I'M - D 3888 /1980 caracterizados
como baixo poder calorifico, gerando em sua queima 50% de cinza.

As cinzas possuem propriedades pozolanicas, devido a alta
porcentagem de silica e aluminio. Pozolanas séo definidas pelac@msnciety for
Testing and Materials ASTM C593como: "um material silico ou silico-aluminoso,

o0 qual possui, por si sO, pouco ou nenhum valor cimentante, mas que na forma
finamente dividida e na presenca de umidade reage quimicamente ladndxado

de calcio em temperaturas ordinarias para formar componentes quesnposs
propriedades cimentantes".

Quanto ao aspecto morfologico, no produto final do processo de
combustédo, as particulas séo esféricas e podem ser sélidas a/obdsses esferas
podem ser cenosferas, que sdo particulas de cinza com microvaziesjderpela
geracao de gases dentro da bolha fundida no forno ou plenosfera, que s&o esfer
contendo outras esferas em seu intekldDRADE (1986).

Nos Quadros 4.3 e 4.4 estdo apresentadas algumas propriedades
fisicas da cinza volante (fly ash) e cinza pesada (bottom asimdas da Usina
Termoelétrica de Candiota. Na coleta desses dois tipos de cieréispu-se que,
nos tanques de armazenamento, parte da cinza volante € misturadacowa a
pesada. Nesse quadros sdo apresentados requisitos fisicos parainzm aantcal,
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segundo a norma ASTM C593 e para 0 uso com o concreto de cimento Portland
ASTM C618.

Propriedades R?I’(izjéggos Resultados
Fisicas ASTM | ASTM CINZA CINZA
C593 C618 VOLANTE PESADA
Finura n° 30 (0,60 mm)| <2,0 0,0 10,0
5 -
/"pr:;'gﬁ‘a”a n° 200 (0,075 mm) <30 26,0 56,0
n° 325 (0,045 mm <34 42,0 74,0
indice das Mistura com cal,
atwmlaqles curadas aos 7 diap 55 6.1 2.4
pozolanicas: (MPa)
Limites de Atterberg NP NP
M.E.Real dos grdos (kN/ 19,3-215| 18,8-22,7
Superficie especifica Blaine (Chy) 2860-3500

Quadro 4.3 Resultados da analise fisica das cinzas de Candiota

Propriedades Resultados
. CINZA CINZA
Fisicas
VOLANTE | PESADA
> 4,8 mm 0,0 0,0
(4,8 -2,0 mm) 0,0 4,0
Analise (2,0 - 0,42 mm) 0,0 10,0
granulometrica (%) (0,42 - 0,075 mm) 40,0 56,0
(0,05 - 0,005 mm) 56,0 28,0
< 0,005 mm 4,0 2,0

Quadro 4.4 Resultados da andlise granulométrica das cinzas de Candiota

Comparando-se os resultados dos requisitos fisicos das duas
normas da ASTM, constata-se que a cinza volante (fly ash) passaigéncias
quanto a finura para o uso com cal, enquanto a cinza pesada (bottom eséntapr
resultados acima do limite exigido. No emprego das cinzas patado u®ncreto de
cimento Portland, os valores de finura das cinzas estdo acimaitdg s como
veremos no capitulo de andlise dos resultados essas pozolanas oblivasam
resultados de resisténcia a compressédo para o emprego em tijolos.
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A heterogeneidade morfologica, mineraldgica e quimica dasscinza
se faz refletir na variacdo da massa especifica realrdos. gegunddNDRADE
(1986), as cinzas podem apresentar fracdes com densidade menor do que 30 kN/m
até maior do que 28,8 kN/mAs mais baixas densidades foram atribuidas & presenca
de cenosfera e/ou plenosfera e as mais altas a baixo tébicale slto contetdo de
material cristalino (mulita) e magnético (hematita e muigne As cinzas de
Candiota mostram valores baixos de densidade, indicando presenca da matér
organica na cinza pesada e a presenca de particulas ocas (aenpsf@osfera) em
ambas.

Comparando-se dimensionalmente com solos, a cinza volante
aproxima-se a um solo silto-arenoso, enquanto que a cinza pesada, pamtapres
granulometria mais grossa, aproxima-se a uma areia fina, seguddssificacao
HRB.

Ainda segundcANDRADE (1986), um aspecto importante € o
carater vitreo (estrutura amorfa) da maioria das particulde. @®ncordancia geral
que, em meédia, 70% ou mais das cinzas volantes ndo apresentanrisacacte
cristalina e que sua composi¢cao quimica, expressa em 6xidos, € pauemiente
SiO; e AlLOs.

Essa predominancia de 6xido de silicio e aluminio é que confere o
carater pozolanico, enquanto que a estrutura amorfa da cinza fadbtabilizacao
da silica e aluminio para que possa reagir com o 0xido de célcio livre.

No Quadro 4.5 sdo apresentadas as caracteristicas quimicas da
cinza volante e pesada da Usina de Candiota, no Quadro 4.6 s&o mostadess, at
de uma comparacdo quantitativa, os dois tipos de cinzas empregadpsreneia,
e 0S requisitos quimicos, segundo a norma ASTM C618, da cinza volante como
adicdo em concreto de cimento Portland.
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Caracteristica quimica Cinza leve (fly agh) Cinza pesada
(bottom ash)
perda ao fogo (%) 0,2 0,45
oxido de silicio (SiQ) (%) 68,0 61,6
oxido de aluminio (AIO3) (%) 19,1 18,6
oxido de célcio (CaO) (%) 1,3 0,7
oxido de magnésio (MgO) (%) 0,63 0,5
oxido de enxofre (S§) (%) 0,13 0,2
oxido de sodio (N#D) (%) 0,13 <0,3
oxido de ferro (F£s) (%) 7,8 15,7
carbono (C) (%) 0,11
pH.(H,0 (27°C)) 4,2 6,4
pH.(H2O (27°C) (10% cal)) 10,1 10,9

Quadro 4.5 Analise quimica das cinzas da Usina de Candiota

_ Requisitos Resultados das Cinzas Usadlas
Propriedades Quimicos no Experimento
C-618 (fly ash) (bottom ash)
SiO+AIl,03+Fe,03 (%) min 70,0 94,9 95,9
Perda ao fogo(%) max. 6,0 0,2 0,45
Anidrido sulfarico(%) max. 5,0 0,13 0,2
Equivalente alcalino(%)-méx. 15 0,13 <0,3

Quadro 4.6 Resultados comparativos das cinzas utilizadas no experimento com o0s

quantitativos de analise quimica exigidos para o emprego no cimento

4.2.3. AGREGADO

O agregado utilizado foi uma areia do Rio Guaiba. O objetivo do

emprego desse material foi o de melhorar a curva de distribuighalgmétrica,
tornando-a melhor graduada, e verificar, pelos resultados do ensaigstEnces a
compresséo, se o efeito fisico, devido ao aumento do coeficiente de idufterda
curva, € mais significativo que o efeito quimico nas varias etiésmperatura e
tempo de cura do corpo-de-prova.
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Sabe-se que nos corpos-de-prova compostos de areia, cinza e cal,
curados em temperatura ambiente, apenas o0s elementos amorfosadésitice,
aluminio) reagirdo com a cal, enquanto que a areia servird comaacawbaolif das
caracteristicas fisicas, jA que, por apresentar microscopitainsena estrutura
cristalina, ndo ocorrera a solubilidade da silica presente noiahalérna cura por
autoclavagem, em que o0s corpos-de-prova sdo submetidos a altas tewmperat
poderd ocorrer a solubilidade da silica presente na aféix,LOR(1965),
SAUMAN(1973).

Estudos realizados em corpos-de-prova de areia e cal hidratada,
curados por autoclavagem, cuja a reacdo quimica € muito semelhargtira de
cinza com cal, curados em temperatura ambiente, mostram que dnés fat
importantes para a boa qualidade da estabilizacdo com areia.

BESSEY (1974), forneceu critérios preliminares, no aspecto
guimico, para a escolha da areia adequada a mistura com caldaidwdii&zando o
processo de cura por autoclavagem. No Quadro 4.7 encontram-se os diwsites
critérios da areia, desde aquelas que mostram uma boa adequabiiddadegae
apresentam valores inadequados para o uso com a cal hidratada. Jusés a es
resultados, encontram-se os resultados da areia utilizada no experimento.

CRITERIOS Tipo | Tipo Il Tipo lll | Tipo A
Conteudo total de silica (%) > 90 75a90 <7b )4
Conteudo de feldspato (%) <10 10a2p > 20
Sais soluveis (%) <0,0§ 0,05a0p0 >0,20 0,04
Total de alcalis (KO + NaQ) (%) <1 la3 >3 1,98
Sulfato soluvel (S@ (%) <0,02| 0,02a0,10 >0,1d <0,01
Argilas e siltes (material mais fino
que 2Qum) (%) <4 4al0 >10 NP

Quadro 4.7 Critérios de adequabilidade de areias para a fabricacao de blocos silico-

calcérios curados na autoclave
Tipo | - areias geralmente adequadas ;
Tipo Il - areias que exigem ensaios para demonstrar sua adequabilidade ;
Tipo Ill - areias geralmente inadequadas ;
A - areia empregada no experimento;
NP - N&o Possui material fino
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Outro aspecto de importancia a ser considerado € a catmeteris
fisica, através da analise granulométrica da areia empred@f3SEY e
PURTON(1967) concluiram que essa propriedade fisica e o conteudo de cal
hidratada séo fatores dominantes para a determinacao de resisténcia a aompress

Eles fizeram as seguintes recomendacfes quanto as ¢stiaater
granulométricas da areia para ser utilizada na mistura ddmdcatada e curados em
autoclave: composicdo granulométrica continua, porém com maior quantidade de
graos de dimensao maior que 1 mm - no maximo 10%; grdos de dimensao menor que
0,1 mm - no maximo um terco do total de agregados; dimensdo maxirgeade
mm. No Quadro 4.8 esta o resultado da analise granulométrica da areia dmpoega
Rio Guaiba.

ANALISE GRANULOMETRICA
DIAMETRO DOS GRAOS PORCENTAGEM RETIDA
> 4,8 mm 1,90
4,8-2,0mm 9,50
2,0 - 0,42 mm 53,60
0,42 - 0,075 mm 34,85
> 0,075 mm 0,15

Quadro 4.8 Andlise granulométrica da areia do Rio Quaiba

Na Figura 4.1 sdo mostradas as curvas granulométricas das ciaate vpesada e
areia emppregada no experimento. Na Figuras 4.2, as curvas granodsneéas
quatro misturas .
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4.3 PROCESSO DE CURA, METODOLOGIA DE CONFECCAO E
ENSAIOS EMPREGADOS NO EXPERIMENTO

4.3.1 METODOLOGIA EMPREGADA NA CONFECCAO DOS
CORPOS-DE-PROVA

Para a moldagem dos corpos-de-prova foi usado o método de
compactacao Carlos de Souza Pinto (corpos-de-prova cilindédig)/ (1971)

4.3.1.1. CONFECCAO PELO METODO DE SOUZA PINTO

Na confeccdo dos corpos-de-prova para os ensaios de resisténcia a
compressado, absorcdo e perda de massa, a determinacdo da densidadeemax
umidade o6tima foram baseadas no ensaio de Proctor. Apos a deterniessés
dois parametros, utilizou-se o método de Eng® Carlos Souza Pinto garteecao
de corpos-de-prova cilindricos com altura de 10 cm e didmetro de 5 cm. O
equipamento para moldagem é bastante simples, Foto 4.1. Ele é usadoosm va
laboratorios dos Estados Unidos e se presta principalmente par@sedsai
resisténcia a compressdo de misturas de solos e produtos quinednlzastes,
como por exemplo cimento, cal e outros aglomerantes.

Foto 4.1 Equipamento para confeccao de corpos-de-prova
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O processo € analogo ao sugerido pela Portland Cement
Association para a determinacdo da resisténcia a compressglessido solo-
cimento, quando o solo ndo contenha particulas superiores a 4,8 mm de diametro.

Nas Figuras 4.3 a 4.6 sdo mostradas as curvas do ensaio de Proctor
nas energias normal e modificada das quatro misturas usadas no experimento.
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Figura 4.3 Curvas de ensaio de compacta¢aetépa) - Mistura 1
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4.3.2 TIPOS DE CURA UTILIZADOS

4.3.2.1 PROCESSO DE CAMARA A TEMPERATURA CONSTANTE (CTC)

Os corpos-de-prova cilindricos e tijolos eram mantidos em uma
camara de temperatura constante a 21°C com tolerancia de maenas 1PC. Nao
havia controle da umidade relativa do ar e 0os corpos-de-prova eram ew@ubs
em sacos plasticos para evitar a perda de umidade e a carbomrddacal pela
presenca do dioxido de carbono no ar, Foto 4.2.

Foto 4.2 Processo de cura na camara a temperatura ambiente

4.3.2.2 PROCESSO DE CURA POR AUTOCLAVAGEM (ATC)

Nesse processo Uutiliza-se de um equipamento denominado
autoclave, Foto 4.3. Basicamente, € um processo hidrotérmico, istoz&-ssildo
vapor d'agua para saturar o ambiente hermeticamente fechadoreadlawperatura
interna mediante o aumento da pressao.



76

A finalidade de se autoclavar o corpo-de-prova € para aceferar a
reacdes pozolanicas entre a cinza e a cal hidratada, fazendo capamegm novos
grupos de silicatos de célcio, que fornecam ganhos de resisténcia.

Foto 4.3 - Processo de cura em temperaturas acima da ambiente (autoclave)

A determinacdo dos limites minimos e maximos das varaveis
temperatura de cura e tempo de autoclavagem baseou-se na preegéapamento
autoclave.

Condicionando-se 0s estudos apenas por consideracdes
econbmicas, estar-se-ia fora deste campo de variacdo, pois, segundo
SABATTINE(1982), as condi¢cdes extremas de producédo comercial estdo nos limites
de 8 horas & presséo de 0,9 N/naté 2,6 horas & presséo de 2,5 N‘mm

Mas ao se condicionar os estudos em nivel de pesquisa pura, ter-se-
ia que trabalhar em condicbes extremas mais elevadas, poisesgbe-scorrem
aparecimentos de novos grupos de silicatos de calcio, responsaveisanjeioog
perda de resisténcia, conforme estudos feitosTBLOR e MOON (1965), em
misturas de areia e cal hidratada, na qual eles variaramperegura e tempo de
autoclavagem em condi¢cBes extremas altissimas, através des efesanicroscopia
eletrdnica, difracdo de raio-X e analise térmica diferencial.
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4.3.3 METODOS DE ENSAIOS EMPREGADOS

Os ensaios realizados tém como objetivo o conhecimento
guantitativo e qualitativo do comportamento mecanico e fisico das varias misturas.

4.3.3.1 ANALISES QUIMICAS

O objetivo é verificar a porcentagem dos diversos elementos que
compdem os materiais que foram utilizados. Alguns elementos, dependesui de
guantidade presente no material, poderdo afetar a atividade de peag&mica da
mistura, como por exemplo o 6xido de silicio e aluminio presente na cinza e 6xido de
calcio disponivel presente na cal.

As técnicas analiticas utilizadas para determinacdo dospgais
elementos das cinzas e da cal estdo apresentadas no Quadro 4.9.

TECNICA ELEMENTO MATERIAL
AA - F&,04 cal
G - res. insolavel, SiQ MgO dolomitica
Vv - 6xido de célcio disponivel hidratada

- 6xido de célcio
- 6xido de silicio (SiQ)

- Oxido de aluminio (AIO5) cinza
FRX - oxido de ferro (F£O,)

- Oxido de célcio (CaO) volante e

- oxido de enxofre (S¢

- O6xido de magnésio (MgO) pesada

AA

- 6xido de sédio (NaO)

Quadro 4.9 Métodos empregados nas andlises quimica dos materiais

AA = espectometria de absorcéo atdmica (método CIENTEC)

G = gravimetria (NBR6473/93)

FRX = espectometria de fluorescéncia de raio-X (método CIENTEC)
V = volumetria (NBR6473/93)

4.3.3.2 ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS

Os ensaios de caracterizacdo realizados neste trabalho séo
normalizados e seguiram 0s mesmos procedimentos para 0s ensaios de solo.
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Restricbes podem ser analisadas quanto a determinacédo das curvas
granulométricas, pois no ensaio de sedimentacado, para a determinatjamektno
das particulas, os diametros sdo determinados baseando-se nattiiede &qual
determina a velocidade de queda livre de uma esfera com um detkrrdiametro
num meio fluido.

Para um solo, os diametros das particulas sédo considerados
equivalentes ao diametro de particulas esféricas, com a mezssa aspecifica dos
grdos. Nas cinzas de Candiota, morfologicamente as particulasféficas, mas
contém microvazios (cenosfera e plenosfera), o que, baseando-sad@sStekes,
podem néo representar a curva granulométrica da mistura.

Mas, estudos feitos p@éNDRADE (1986) na cinza da Usina de
Candiota, em que foram utilizados métodos de andlises granulométraias
sofisticados, como por exemplo difracdo de raio-X, mostraram que amlanpor
sedimentacdo na apresentacdo das curvas esta muito proximo aosnetmass,
concluindo que, provavelmente, ndo havera influéncia na andlise fisica da mistura.

4.3.3.2.1 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPL ES (RCS)

Este ensaio tem como objetivo verificar o efeito cimentante da
mistura, através dos resultados da resisténcia maxima a ceéwpsisiples. Foram
realizados ensaios de corpos-de-prova cilindricos de diametro de &ltmaede 10
cm.

O ensaio de resisténcia baseou-se no método DNER-ME 180/94. A
resisténcia a compressao simples é obtida dividindo-se a cargptdea pela area
da secao transversal do corpo-de-prova, equacao (4), Foto 4.4.

fo=Fb/Ab (4)

fb = resisténcia maxima a compressao (MPa)

Fb = carga média maxima (kN)

Ab = &rea bruta da sec¢do transversal (superficie perpendicular a

aplicacdo de carga) {in
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Foto 4.4 - Ensaio de resisténcia a compressao simples

4.3.3.2.2 ENSAIO DE ABSORCAO

O conhecimento do potencial de absorcdo € necessério para se
poder avaliar a penetracdo de agua no corpo-de-prova. Sabe-se que a quaatidade
volume liquido absorvido € funcéo da quantidade e distribui¢cdo no sélido dos poros e
da viscosidade dos liquidos.

A finalidade do ensaio é verificar se a reacdo pozolanica que oc
entre a cinza e a cal, analisando diversos tempos e temperdéurasra, ira
influenciar de modo significativo nos resultados de ensaios de absorgéo.
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Ha variacbes na metodologia de ensaios de absorcdo no Brasil.
Segundo referéncias do engenheBABATTINE (1982), o volume de &agua
absorvido em porcentagem depende do tipo de procedimento de ensaio. Comumente
se define a absorcédo por imersdo em agua fria por 24 horas éAabsorcao por
imersdo em agua em ebulicdo por 2 horag)(Miz-se que a absorcdo é total)(A
guando esta ultima for feita em sequéncia aquela.

Neste trabalho foi aplicado o método para tijolos macicos de solo
cimento, onde 0s corpos-de-prova sao imersos em agua fria por 24 horas, Foto 4.5.

Os valores para determinacdo da absorcdo, expressos em
porcentagem, sao obtidos pela seguinte equacéo (5) :
A4 = (M2 - M1) / M1) x 100 (5)
M1 = massa do corpo-de-prova seco em estufa (g)

M2 = massa do corpo-de-prova imerso em agua por 24 horas (g)
A(24y = umidade de agua absorvida por imersdo em 24 h (%)

Foto 4.5 - Ensaio de Absorgéo
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4.3.3.2.3 ENSAIO DE PERDA DE MASSA

Este ensaio baseia-se na norma DNER-ME 203/67106, cuja
finalidade é verificar a habilidade do material em manter stratera integra, sob
condicdes nas quais ele é exposto. O método baseia-se em que asdéorca
deterioracdo, as quais destroem a integridade do corpo-de-prova, s&gaovda
temperatura e a umidade em continuos ciclos de repeticdo, num tbealFeteo 4.6.
Esse ensaio s0 foi realizado no primeiro estagio, com a finaldttade verificar a
integridade do corpo-de-prova devido ao surgimento de novos silicatos deatélci
se variar a temperatura.

A equacdo (6) para o calculo da perda de massa, ap6s 12 ciclos,
segue abaixo:

Pm = ((mj - mg) / ) x 100 (%) (6)

Pm = perda da massa do corpo-de-prova apos 12 ciclos (%)

mj = massa seca inicial (g)

m¢ = massa seca final corrigida (g) ¢ (m / A+ 100) x 100
mf = massa seca final apos 12 ciclos (g)

A = parametro funcéo da classificacao do solo

Foto 4.6 - Ensaio de Perda de massa
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5. ANALISE DOS RESULTADOS DE ENSAIOS

5.1 PRIMEIRA ETAPA

Este estagio foi um estudo preliminar para verificar siatoses
principais (energia de moldagem, temperatura e tempo de cura dademde
moldagem) tem um efeito significativo sobre a variabilidade desltaglos de
resisténcia, absorcdo e perda de massa (durabilidade). Os GR<loaalos apenas

por autoclave. No Quadro 5.1 sdo mostradas as misturas que forandadilnesta

etapa

Tipo de Materiais (%) *

Mistura Cinza Volante| Cinza Pesada Areia Cal Hidratgada
1 90 10
2 95 5
3 90 10
4 45 45 10
5 32 58 10

Quadro 5.1 Misturas utilizadas na primeira etapa da pesquisa.
*Porcentagem em peso das misturas

5.1.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

5.1.2.1 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DE ENSAIO

No Quadro 5.2 sdo mostrados os resultados de ensaio de resisténcia
a compressao simples das cinco misturas em estudo em corpos-de-prova moldados na
hsi.3%. Os valores determinados sdo a média de trés corpos-de-prova gara ca
condicdo de cura. Inicialmente, os corpos-de-prova foram moldados em trés
umidades de moldageme(h he-30 ; hsts¢), Mas a maioria dos corpos-de-prova
trincaram na umidade 6tima, durante o processo de cura na autoclave, |prente/e
por expansdo da agua dentro dos vazios, confirmando as observag@RsKIER

e PURTON (1973)(capitulo 2). Posteriormente, os estudos apresentados por analise
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de variancia (ANOVA) mostraram que a umidade de moldagem obtevenorm

efeito na variabilidade dos resultados de ensaios

Tempo Resisténcia a compressao simples (MPa)
Misturas | de cura Energia normal Energia modificada
(horas)| 157°C| 165°C| 175°Q 157°C 165°C 175°C
1 4 10,00 9,80 8,90 14,60 15,20 14,80
6 trinca | trinca trinca 9,20 8,40 10,20
2 4 4,80 4,70 5,50 8,40 7,10 7,3p
6 5,00 5,30 6,40 7,35 7,70 9,60
3 4 3,70 4,10 3,30 6,00 5,10 4,6p
6 2,30 trinca 4,10 3,70 6,80 6,50
4 4 5,30 5,10 6,40 5,80 6,30 7,4D
6 5,20 3,90 6,50 6,60 5,30 7,70
5 4 6,40 6,60 7,60 8,00 10,20 10,70
6 7,50 9,20 10,00 11,00 12,00 146

Quadro 5.2 Média do resultados de ensaios de resisténcia a compressao simples dos
CPs curados pelo processo de autoclave

O aparecimento de trincas nos corpos-de-prova, conforme Quadro
5.2, talvez seja devido a ma execucao de compactacéo .Para uma melhor avaliacdo do
comportamento mecéanico das cinco misturas, sdo apresentados gefdiciosando
as variaveis dependentes com a variacao da temperatura de cueatgtmsa Unica
das varidveis principais neste estagio em que foram aplicadss niv@is,
possibilitando observar a tendéncia do comportamento mecanico dassniGwira

resultados dessas andlises restringem-se dentro dos intervalos estudados.

Nas Figuras 5.1 e 5.2, para tempo de cura de 4 horas, observa-se
que a variacdo da temperatura de cura por autoclavagem pouca infex@nceu na
variacdo da resisténcia a compressao para cada mistura moldaaherggas normal
e modificada de moldagem. Na maioria das misturas, o efeitengzetatura fez
crescer levemente a resisténcia a compressao. A explicacddaped&ar no
aparecimento do mesmo tipo de silicatos/aluminato de calcio panéeoslos de

temperatura estudados para a mesma mistura.
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Figura 5.2 Efeito da temperatura na RCS (Energia Modificada)

As misturas 1 e 3, nas quais foram usadas 90% de cinza volante e
pesada, respectivamente, sdo as que apresentaram em médidessni@iximos e
minimos de resisténcia a compressao simples na comparacao cumutraastres
misturas, este comportamento foi observado para as duas energiadddgem.

Para as outras trés misturas, em que suas faixas den@asstdituam-se entre a
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mistura 1 e 3, observa-se que a mistura 5 foi a que apresentou os melhores resultados,
levando a crer que houve reacdo da silica presente na areia condxadbidta

calcio, pois esta mistura na sua composicao utilizou a menor poerentigcinza
volante, enquanto que, na comparacao de resultados entre as misturasoRwe 4,

inversdo de ganhos de resisténcia ao mudarmos as energias de moldagem.

Observando-se os resultados das curvas de resisténcias das cinco
misturas, verifica-se que aquelas que utilizaram cinza volanemfas que
apresentaram maior efetividade de resisténcia. A mistura 2naggea composicao
reduziu a proporcdo de cal de 5% em massa da mistura com um aumento
proporcional para a cinza volante, repetiu 0 mesmo comportamento de estudos
anteriores de corpos-de-prova curados na camara a temperatura epnstaptal a

reducao da cal traz uma queda de resisténcia.

Estes resultados presupfe-se que :

I - A cinza volante que apresenta uma melhor atividade pozolanica
(superficie especifica), desenvolve elementos com propriedades aritesntjue

geram um crescimento na resisténcia de materiais estabilizados p@znéarie.

ii - O teor de cal apresenta-se com extrema relevaacia perda
ou ganho de resisténcia de materiais estabilizados pozolanicaBmntfeito se nos
basearmos nos comportamento das curvas de resisténcia das Figera® 5élmais

importante do que a atividade pozolanica da cinza.

Na Figura 5.3 sdo analisados os resultados de resisténciagntre
mistura 1, 3 e 5, mostrando as curvas para os tempos de cura de 4 & € twra
corpos-de-prova moldados na energia modificada, pois a energia nornsainéque

comportamentos semelhantes apenas com resultados de menor magnitude.
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Figura 5.3 Efeito do tempo de cura na RCS (Energia Modificada)

Observa-se que em meédia o tempo de 4 horas foi aquele que
desenvolveu os maiores resultados de resisténcia a compressdonpatara 1,
enguanto o tempo de cura de 6 horas gerou 0os maiores resultados ptsea3 @
5.

A mistura 1 em que na sua composicdo tem somente cinza volante
com cal, foi aquela que apresentou as maiores variacbes denogsjstémparando
as curvas para os tempos de cura de 4 e 6 horas, enquanto que as Iestbras
obtiveram menores variagdes de resisténcia quando comparadas as ceesdales

tempos de cura.

Tudo leva a crer que a quantidade e tipo de cinza, mantido o
mesmo teor de cal, pode influenciar para que o tempo de cura tenheitonsafre
os resultados de resisténcia em corpos-de-prova estabilizados p@zoéarie e
curados em autoclave, ou seja, quanto maior a quantidade de cinza e Higesupe

especifica maior seré a influéncia do tempo de cura sobre a resisténcia &séompre

Estabelecer um tempo ou temperatura ideal, se raciocinammos e

nivel de pesquisa, fica dificil até o momento, o ideal € aumentasnaseis destes
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dois fatores. Estudos realizados g®LE E MOOREHEAD(1965) demonstraram
gue a temperatura e o tempo de cura podem desenvolver novos tipos s siéca
calcio que geram perdas ou ganhos de resisténcia em matetiaslizados

pozolanicamente e curados em autoclave.

Na Figura 5.4 sdo plotadas as curvas de resisténcia em funcédo da
temperatura de cura para corpo-de-prova moldados na energia normafieacendi
com um tempo de cura de 4 horas. O objetivo é verificar se ha infudeste dois
niveis de energia sobre materias estabilizados pozolanicamerter &oalisadas as

misturas 1, 3 e 4, para o tempo de cura de 6 horas o comportamento foi bem

semelhante.
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Figura 5.4 Efeito da energia de moldagem na RCS

Os resultados demonstram que para as trés misturas a maya ener
de moldagem (energia modificada) foi a que gerou o0s maioresacksilde
resisténcias. Volta-se a repetir o mesmo comportamento apdEseataigura 5.3,

onde a quantidade e tipo de cinza sé&o importantes para que haja urefeiaata
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energia de moldagem sobre a variabilidade dos resultados dengistié corpo-

de-prova estabilizados pozolanicamente e curados em autoclave.

Provavelmente, para o intervalo de energia de moldagem estudado,
o efeito deste fator da-se de uma forma diferente daquela do teropad@ maior
energia de moldagem produz um crescimento na massa especifieateaa
mistura, isto significa dizer uma maior aproximacdo das paticdevido a
diminuicdo dos vazios pelo efeito da compactacdo. A consequéncia desta
aproximacédo é aumentar o numero de rea¢fes quimicas entre o hidrosédciale
a silica/alumina presente na cinza, gerando um aumento da résiaténmpressao

dos materiais estabilizados pozolanicamente.

Devemos observar também que a variacédo de resisténcia, devido ao
fator energia de moldagem da qual faz aumentar o efeito quimeagad
pozolanica), tem uma outra parcela de contribuicdo que é devido aofisie
(distribuicdo dos poros, textura etc). Quando a composicdo da mistura envolve
somente cinzas volantes e/ou pesada e cal em que a curva grancdoapgéasenta-
se bastante uniforme a parcela do efeito quimico é muito maificsitivo do que o

efeito fisico.

5.2.1.2 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE ENSAIO

Foram realizadas analises de variancia (ANOVA) dos fatore
principais predeterminados, com o objetivo de se determinar a sigeificde cada

um quanto a variabilidade dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao.

Utilizou-se o programa STATGRAFH para confirmar o efeito
desses fatores na resisténcia & compressao dos corpos-de-provadiosuastéo
mostrados os valores de F calculado e tabelado, em um nivel deamgn#n=0,05

encontrados para testar a hipétese de ndo-existéncia de efeito desses fatores
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CV-45% AREIA-58%
CV-90% CV-95% CP-90%
CP-45% CV-32%
FATORES CAL-10% CAL-5% CAL-10%
CAL-10% CAL-10%
PRINCIPAIS
Fcal | Ftab| Fcal | Ftab | Fcal | Ftab| Fcal | Ftab| Fcal | Ftab
Enel’gia 409,5( 4,06 288,88 4,08 1550 4,10 88,80 3196 106,5,16 4
Temperatura 0,25 | 3,21| 12,50 3,19 24,06 3,25 140,60 3111 20,8 31 3,
Tempo 351,7| 4,06 27,64 4,08 4,21 4,10 40,67 3|96 56,5 64,1
Umidade 0,41 | 4,06 22,04 4,03 4,02 4,10 10,50 3]11

Quadro 5.3 Resultados da Andlise de Variancia do ensaio de RCS

Observa-se nos resultados que os fatores na maioria dasasnistur
comprovaram a existéncia de seus efeitos, ou sgja,ap. A energia de moldagem
apresentou-se como o efeito de maior significancia na variabilitedeesultados de
resisténcia na maioria das misturas, comprovando que a maior agéaimdas

graos devido ao aumento da energia favorece um maior nimero de reacoes.

A temperatura de cura para a mistura 4 mostrou-se mais
significativa do que a energia de moldagem. Os fatores tempongerura
mostraram-se que sdo os segundos em importancia no efeito daidadabdos
resultados de resisténcia. Para as misturas 1, 2 e 5, o tempaidasigmificativo,
enquanto nas misturas 3 e 4, onde foi usada cinza pesada, a temperahaig f

significativa.

O fator umidade foi o que apresentou o menor efeito sobre a
variabilidade dos resultados de resisténcia, sendo que, para a rbjsagaC.P.s
moldados na umidade 6tima trincaram, enquanto que na umidade com 5% aferior
otima néo foi possivel moldar. Os resultados apresentados e disoatidosaio de
resisténcia, referem-se apenas aos intervalos estudados nesienemxto, ndo se
podendo prever se 0 comportamento sera 0 mesmo para intervalos delcanas a

destes fatores.
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5.2.2 ABSORCAO

5.2.2.1 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DE ENSAIO

Este ensaio refere-se a absorcdo do material, que permaneceu
submerso em um tanque de agua fria por um periodo de 24 horas. Os corpos-de-
prova foram submetidos as mesmas condicdes de moldadem e tipo de ensaido

de resisténcia.

Os resultados que estdo mostrados no Quadro 5.4 sédo de corpos-de-
prova moldados no ramo seco com uma diferenca para menos de 3% ém delac

umidade 6tima do ensaio de Proctor.

Mistura | Tempo Absorcédo por 24 horas em agua fria (%)
de cura Energia normal Energia modificada
(horas) | 157°C| 165°C| 175°C¢ 157°C 165°C 175 C
Mistural 4 26,60 26,10 32,20 20,5( 21,9( 21,90
6 28,60 26,50 32,90 20,7( 21,3( 22,30
Mistura2 4 30,70 31,70 30,70 24.8( 25,00 24,90
6 30,80 32,40 31,20 24,3( 25,2( 24,40
Mistura3 4 38,50 40,10 39,80 33,70 33,6( 34,30
6 40,80 46,30 39,10 33,5( 31,7( 32,60
Misturad 4 33,00 33,50 32,20 30,60 31,2( 28,%0
6 32,20 36,70 30,80 28,3( 33,1( 28,10
Mistura5 4 16,30 17,50 17,60 trincado 14,60 14,80
6 16,80 17,50 18,20 14,5( 14,9( 15,80

Quadro 5.4 Média dos resultados de ensaio de absor¢cdo em CPs curados pelo
processo de autoclave

Nas Figuras 5.5 e 5.6 sdo apresentados os resultados de absorcao
das cinco misturas curadas no tempo de 4 horas e moldadas na enengiaenor
modificada, para o tempo de 6 horas o comportamento foi semelhante. As duas
energias de moldagem mostram que as curvas de resisténcertgurtamento
similar, a diferenca esta na magnitude, onde a maior energia gEsultados de

absor¢cbes menores para todas as misturas.
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A mistura 5 foi a que apresentou os minimos valores de absorcéo e
a mistura 3 os valores maximos. A mistura que utilizou somenta eolante com
cal obteve o segundo menor resultado de absorgéo. Estas observacdes levam a sugeri
que tal qual a resisténcia h4 uma parcela devido ao efeito quineiagad

pozolanica) e ao efeito fisico (distribuicdo dos poros, textura etc).

Ao comparamos todas as misturas verificamos que aquela com
menor grau de uniformidade na sua curva granulométrica foi a querdpress

menores resultados de absorgdo. Estas observacdes leva-nos a concluir que:

i - o efeito fisico quando comparamos as cinco misturas foi a
parcela mais importante para a diminuicdo da absorgcéo, ou sejaadaetd um
material na composicdo da mistura que leve a um menor grau de inafdentda
curva granulométrica sera mais importante do que o tipo de cina&mda mistura

em materiais estabilizados pozolanicamente e curados em autoclave ;

il - Quando comparamos as misturas 1, 2, 3 e 4 na qual o grau de
uniformidade sdo muito similares, a parcela do efeito quimico ternaas
significativo para o aumento ou diminuicdo da absor¢do de materiaislizados
pozolanicamente, ou seja, a quantidade de cal, cinza e sua atividadenipazola

(superficie especifica) sdo importantes para gerar menor ou maiores absorcoe

iii- Para cada mistura, o intervalo da temperatura estudado foi
muito pouco significativo para a variabilidade dos resultados deéresest evidente

gue torna-se importante quando comparamos os resultados de absor¢cédo das misturas.
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Figura 5.6 Efeito da temperatura na absorcao (Energia Modificada)

A Figura 5.7 mostra o efeito do tempo de cura de 4 e 6 horas em
funcdo da temperaura na qual foram plotadas as curvas de absorcapesnde-

prova moldados na energia normal.
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Observa-se que nao houve alteracdo de resultados de absorgéo
guando deixamos o0s corpo-de-prova curando dentro da autoclave para 4 e 6 horas,
excessdo feita aos corpos-de-prova curados aoSCléide o tempo de 6 horas
apresentou 0os menores resultados de absorcdo, provavelmente sejaierde ma

moldagem ou de leitura de ensaio.
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Figura 5.8 Efeito da energia de moldagem na absorcéo
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A Figura 5.8 novamente mostra as curvas dos resultados de
absorcéo para verificar o efeito da energia de moldagem em fdag&onperatura,
para um tempo de cura de 6 horas . Estes resultados comprovam ascobserva
feitas anteriormente, apenas podemos citar, baseando-se nesteslagsujue a
mistura 2 onde somente foi utilizada cinza pesada, foi a que apresentaior
variacéo de resultados de absor¢cdo quando comparamos as curvas daemsajia

e modificada.

5.2.2.2 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE ENSAIO

Foram realizadas analises de variancia (ANOVA) dos fatore

considerados significativos na variabilidade dos resultados do ensaio de absor¢cao

Utilizou-se o programa STATGRAFH para confirmar o efeito
desses fatores na absorcédo dos corpos-de-prova. No Quadro 5.5 estdo odev&lores
calculado e tabelado para um nivel de significansia 05 encontrados para testar a

hipétese de nédo existéncia de efeito destes fatores.

CV-45% CV-32%
CV-90% CV-95% CP-90% 0 0
Fatores CAL-10% CAL-5% CAL-10% CP-45% AREIA-32%

principais CAL-10% CAL-10%
Feal Fan Feal Fan Feal Fan Feal Fan | Feal Fan
Energia 378,4| 4,01 8976 3,97 536[2 4/01 262,8 8,962,0| 4,28
Temperatura 31,80 3,16 7,80 3,12 3,43 3116 6319011 B,54,90| 3,42
Tempo 3,40 4,01 81,20 3,9¢ 6,17 4,01 10,60 3,96 03P, 4,28
Umidade 0,30 4,01 3340 3,1 3570 3

6 3870 31%- |

Quadro 5.5 Resultados de Analise de Variancia do ensaio de absor¢éo

Observa-se nos resultados que os fatores na maioria dasasnistur
comprovaram a existéncia de seus efeitos, ou sgja, . A energia de moldagem
apresentou-se como o efeito com maior significancia na variabilttzlessultados
de absorcéo para todas as misturas , sendo que para as mistdrasdeautilizou-
se cinza volante e/ou pesada o crescimento da energia (densidade)ufea maior
aproximacédo dos graos favorecendo um maior contato entre as parfazgasio

aumentar possivelmente o numero de reagBes pozolanicas (efeito quémico)
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favorecendo a reducdo de absorcdo dos corpos-de-prova. Para a mistura 5 onde o
efeito fisico foi maior, a energia de moldagem aumentard o antesgo entre as
particulas do material diminuindo os vazios e consequentemente reduzindo a

absorcéo.

Nos fatores de temperatura e tempo de cura, a significdosia
efeitos foi bem menor e apresentaram uma alternancia de méorevdre as
misturas, aparentemente sem uma légica. O ideal seria famar analise
mineraldgica, visto que esses dois parametros sao os responsaveitepatao da
forma estrutural e tipos de silicatos/aluminatos de célcio hilvaue aparecem na
reacdo. Quanto a umidade de moldagem, esta mostrou-se pouco sigaifioatie

variabilidade dos resultados de absorcéo.

5.2.3. PERDA DE MASSA

5.2.3.1 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DE ENSAIO

Este ensaio tem como objetivo determinar a integridade tisika
materiais. Nesta pesquisa, 0 objetivo € avaliar o desempenho do qefigtico
(reacdo pozolanica) e fisico (curva granulométrica) frente & alp agentes
agressivos, em que 0s corpos-de-prova sdo submetidos, por molhagemmem seca

num total de 12 ciclos.

Existem outros tipos de agentes para verificar a integriiiside,
que nao foram incluidoSABATINE apud EVERETT(1982) concluiu que blocos
silico-calcario, curados em autoclave, cujo produto final da reagéula & mistura
de cinza e cal, quando encontram-se em um meio acido, o diéxido de extxcére
agente cimentante da mistura, provocando a decomposicdo dos hidrossileatos
calcio em sulfato de calcio e silica hidratada. Por isso etesnendam que materiais
gue apresentam essa caracteristica quimica ndo entrem erto amrTta aguas
residuais (esgoto) ou ar umido que contenha em niveis elevados, o dioxido de

carbono.
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No Quadro 5.6 estdo apresentados os resultados do ensaio de perda
de massa por molhagem e secagem das cinco misturas. Seus palaresada
condicdo de energia de moldagem, temperatura e tempo de cura sdlaadas

umidades 6tima menos 3% e 6tima menos 5.

Tempo Perda de massa (%)
Mistura | de cura Energia normal Energia modificada
(horas) | 157°C | 165°C| 175°C 157°C  165¢C 17%°C
4 1.80 2,00 1,20 1,60 1,7 1,0p
Mistural
6 2,90 2,70 3,00 2,20 2,50 2,5p
4 6,40 7,70 6,40 5,70 5,3( 5,0p
Mistura 2
6 6,60 5,80 4,30 4,20 3,60 2,9D
4 13,00 7,70 5,70 7,70 5,5( 4,90
Mistura 3
6 23,50 11,40 6,80 4,60 4,50 4,90
4 3,70 3,70 4,20 3,10 3,40 2,8D
Mistura 4
6 3,80 5,30 3,70 3,10 3,1 2,40
4 6,00 4,00 3,80 13,92 3,40 3,30
Mistura 5
6 3,70 3,70 3,60 3,70 3,50 3,1p

Quadro 5.6 Média dos resultados da perda de massa de corpos-de-prova curados
pelo processo de autoclavagem.

Na Figura 5.9 sdo apresentadas curvas das cinco misturas,
referentes a perda de massa em porcentagem quando se vaparatiea de 155°C
a 175°C, para um tempo de permanéncia de 4 horas, moldados na energiadaormal

Proctor .
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Se observarmos a curva de cada mistura isoladamente, concluimos
que praticamente a variagcdo da temperatura néo influénciou na pertEsske de
materiais estabilizados pozolanicamente e curados em autoclaezidBxeita em
alguns pontos das curvas de perda de massa das misturas 3, 5 ondepestecor
prova apresentaram microfissuras que poderiam ter influenciado mitades de

perda de massa.

15.00

b MISTURAS :
CV-90% ; CAL-10%
CV-95% ; CAL-5%
CP-90% ; CAL-10%

10.00 CV-45% ; CP-45% ; CAL-10%

o< @ &

CV-32% ; AREIA-58% ; CAL-10%

5.00

I

— |

MEDIA DA PERDA DE MASSA (%)
|

LA

I L

0.00 ‘

150.00 160.00 170.00 180.00
TEMPERATURA DE CURA (TC)

Figura 5.9 Efeito da temperatura na perda de massa (energia normal)

Comparando as curvas das misturas da Figura 5.9, verificamos que
a mistura que utilizou somente cinza volante com 10% de cal (aniktdoi a que
apresentou a menor perda de massa , enquanto a mistura 2 e 3 apresestar

maximos valores.

A integridade fisica medida pelo ensaio de perda de massa e
representada pelo comportamento das curvas na Figura 5.9 mostra quidadgia
de cal, cinza e sua atividade pozolanica (superficie espedaific&nciam-na. O teor
de cal e o tipo de cinza sdo os fatores que demonstram 0s M&BES @Eara a
maior ou menor perda de massa em materiais estabilizados pcaolanie e

curados em autoclave.
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A Figura 5.10 mostra as curvas de perda de massa em relacédo a
variagdo da temperatura, para as misturas 1, 3 e 5. Sao plotadssitzgios do
tempo de cura de 4 e 6 horas de cada mistura, para corpos-de-prova maédados

energia normal.

25.00

_ MISTURAS :
& CV-90% ; CAL-10%

20.00 > CP-90% ; CAL-10%

[] CV-32% ; AREIA-58% ; CAL10%

ENERGIA NORMAL

15.00

— ——- ENERGIA MODIFICADA

10.00

| \<>
5.00 \5\
] k——;t\\‘

0.00 ‘

MEDIA DA PERDA DE MASSA (%)
!

150.00 160.00 170.00 180.00
TEMPERATURA DE CURA (T)

Figura 5.10 Efeito do tempo de cura na perda de massa (energia normal)

Observa-se que as misturas 1 e 5 nao foram influénciadas pela
variacdo do tempo de permanéncia dos corpos-de-prova na autoclave, enquanto a
mistura 3 para as temperaturas de 157 €@afostram que ha uma influéncia deste
fator, na qual o tempo de 4 horas apresentou os menores resultados dgeperda

massa.

N&o foram feitas analises quimicas para se determirtgrossde
minerais que surgiram apos a cura dos corpos-de-prova mas talistuia 13 por
apresentar somente cinza pesada e esta apresentar uma apieirtziélaica menor

do que a cinza volante gere tipos de silicatos de célcio que sejaninfluénciados
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pelo tempo de cura e pelo processo executivo do ensaio. Devemos lesantam

gue o ensaio de perda de massa pode ser fortemente influénciado pelo operador.

Na Figura 5.11 sdo plotadas as curvas de perda de massa em

relacdo a temperatura com o objetivo de verificar a influéncieersagia de

moldagem, para corpos-de-prova curados em um tempo de 4 horas.

16.00
MISTURAS :
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< . Rk S
< \ R SN
o 4.00 L
=

I ] - 4 = T
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156.00 160.00 164.00 168.00 172.00 176.00
TEMPERATURA DE CURA (T)

Figura 5.11 Efeito da energia de moldagem na perda de massa

Verifica-se 0 mesmo comportamento das curvas daquelas
mostradas na Figura 5.10, onde a energia ndo influenciou para assiisggusamas
seu efeito foi maior na mistura que na sua composic¢ao utilizou peszala (mistura
3). A explicacdo deste comportamento € o0 mesmo apresentado paracaoveo

tempo de cura.

Baseando-se nas Normas de dosagem de misturas de solo-cimento
da ABCP, e considerando que pela classificacdo HRB as misturas 48 3ido de
solo A-4 e a mistura 5 é do tipo A-2-4, a perda maxima permitaia 0 e 14%,
respectivamente. Observando a Figura 5.12, onde sao feitas comparagp@dicake

de barra dos valores minimos e maximos de perda de massa daasyisim o
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limite maximo permitido da ABCP para solo-cimento, verificagge apenas parte

dos resultados da cinza pesada nédo se enquadram nos limites da norma.

16
A-2-4

14+ —14,0
— 13,0
12 +
(A-4)

10 + ——10,0

6+ 6,0
S P
gl
29 31
Amn e B

1,2

ML M2 M3 M4 M5 ABCP

Figura 5.12 Resultados comparativos entre os valores maximos e minimos das
misturas e os limites maximos exigidos pela ABCP

5.2.3.2- ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE ENSAIO

Os fatores principais estudados, para se verificar seussefi
comportamento do material, quanto a sua perda de massa por molha=geens

foram os mesmos dos outros dois ensaios.

No Quadro 5.7 sdo mostrados os resultados da andlise estatistica

basica das cinco misturas do ensaio de perda de massa (ensaio de durabilidade).

< Tipos de mistura
RESUMO CV-45% CV-32%
-10% -5% 0% cAL-10% CAL-10%
= 0,
MEDIA(%) 2.10 5,20 7,00 3,70 3,50
0]

MEDIANA(%) 210 520 6.30 3.70 3.40
DESV%OP)ADRAO 0,58 153 3.05 0,67 0.83
COEFICIENTE DE
VARIACAO(%) 27,61 29,42 43,57 18,10 23,71

Quadro 5.7 Resultados estatisticos do ensaio de perda de massa de CPs curados pelo
processo ATC.
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O valor da média traduz os resultados dos graficos apresentados
anteriormente, onde observa-se que a média dos resultados da perdaadpanas
molhagem e secagem das misturas que se utilizaram de ciamgevadm um teor de

10% de cal foram as que obtiveram as menores perdas.

Os valores altos do coeficiente de variacdo para todas @sanis
indicam apenas que alguns fatores foram significativos no seo @éeitariabilidade

em relacéo aos resultados de perda de massa das misturas.

No Quadro 5.8 sdo mostrados os valores de F (a um nivel de
significanciaa=0,05), para testar a hipotese de nao-existéncia do efeito dos fatore
considerados como principais. Essa tabela € complementada com o valor d&avarianc
do residuo (efeitos de fatores que ndo foram considerados na an&@géoe
distribuidos no erro); os valores de F para verificar a influénciandéator sobre

outro(interacdo) e o valor da variancia em porcentagem em relacéo a variahcia tot

Tipos de Dados FATORES PRINCIPAIS
Mistura | Estatisticos| ENERGIA | TEMPERATURA| TEMPO| UMIDADE REgDU INTERACAO
Feal 12,00 6,40 223,6 6,60 - 3,76
g;/l'_glgz//‘; Fiab 4,21 3,35 4,21 4,21 - 2,25
Efeito(%) 4,14 3,10 82,40 2,07 0,52 7,77
CV-95% Feal 37,10 6,40 22,30 4,10x¥| - 2,40
Cal-5% Ftah 4,21 3,35 4,21 4,21 - 2,25
Efeito(%) | 46,65 11,46 29,25 0,53 12,47 0,53
CP-90% Feal 44,80 13,30 ox1® | 5,30 - 7,80
Cal-10% Ftab 4,21 3,35 4,21 4,21 - 2,25
Efeito(%) | 47,99 20,05 1,08 4,60 2255 3,73
CV-45% Feal 60,70 6,50 0,16 4,00 - 3,50
CP-45% Ftab 4,14 3,29 4,14 4,14 - 2,18
Cal-10%| Efeito(%) | 61,51 8,48 0,86 3,15 24,70 1,30
Ar-58% Feal 17,30 4,80 5,80 - - 4,30
CV-32% Ftab 4,26 3,40 4,26 - - 2,62
Cal-10%| Efeito(%) | 37,94 11,97 10,30 - 36,1[ 3,68

Quadro 5.8 Resultados de Andlise de Variancia da perda de massa
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Mistura 1

Observa-se que para todos os fatorgg} $F tab , significa dizer
gue a hipétese de nao existéncia do efeito dos fatores foi rejeitadeja, os efeitos
dos fatores sao significativos na variabilidade dos resultados degeerdassa. O
fator que mais contribui para a variabilidade dos resultados foi potel®a cura,

sendo que 82,40% da variancia total € devido a este fator.

Mistura 2

Nesta mistura a quantidade de cal foi reduzida por igual valor
daguela acrescida para a cinza volante. Observa-se a mudanca deasoemiordo
material verificando que o fator de maior efeito em relacaoriabiedade dos
resultados de ensaio agora € a energia de moldagem, na qual 46,65%rd@avar
total é devido a variancia deste fator. Unico fator em que seto eféd foi

significativo, isto é, Fcaftab, foi a umidade de moldagem.

Mistura 3

Nesta mistura apenas o fator tempo de cura mostrou que geu efei
nao foi significativo para a variabilidade dos resultados de perdas&anou seja,
FcakFtab. O fator com maior influéncia na variabilidade dos resultad@seoergia

de moldagem em que 47,99% da variancia total é devido a este fator.

Mistura 4

Observa-se que esta mistura mostra que dos quatro fatores, apenas
a energia de moldagem e temperatura foram as que rejealapdtese de néo-
existéncia de seus efeitos, ou sejggffFigp O fator energia de moldagem foi
aquele que mais influénciou nos resultados de ensaio, 61,50% da variaiaia tot

devido a este fator.
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Mistura 5

Os fatores energia de moldagem, temperatura e tempo de cura
rejeitaram a hipotese de ndo-existéncia de seus efeitos, ou sej&idmasendo que,
0S corpos-de-prova conseguiram ser moldados apenas na umidade 6tima deluzida
3%. Verifica-se que o fator energia foi o que mais contribuiu paefeito de

variabilidade dos resultados, onde 37,94% da variancia total é devido a este fator.

O ensaio de perda de massa por molhagem e secagem pode
apresentar dispersdes significativas de seus resultados eaoralanédia, porque a
determinacdo da perda de material é feita ap0s a aplicacgoaamento realizada
pelo laboratorista em 12 ciclos, isto significa que podera eistr influéncia deste
sobre os resultados de ensaio, pois dificiimente sera aplicada werifente a forca
de escovamento sobre os CPs, talvez seja a explicacdo dos Vadsrdesaresiduos

observados no Quadro 5.8, nas misturas 3, 4 e 5.

5.2.3.2.1 Comparacgao multipla de médias

A comparacdo multipla de médias € realizada quando existem
diferencas significativas do efeito do fator estudado, ou seja, quangdtaski de
nao existéncia do efeito dos fatores foi rejeitada, verificguags dos niveis dentro
do grupo difere significativamente. O estudo s6 foi realizado paratar f
temperatura, pois foi o Unico fator nesta primeira bateria deosrngagé se empregou

trés niveis de temperatura.

As Figuras 5.13 a 5.17 apresentam os graficos em barra das
comparacdes multiplas de média dos resultados de perda de massdhpgem e

secagem para as trés temperaturas das cinco misturas.

Nas Figuras 5.13 e 5.14 somente foi usada cinza volante com cal,
variando a proporcdo da mistura e em ambas a maior temperaturdC175

diferenciou significativamente da média das outra duas. Os valorperde de
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massa para os CPs curados nas trés temperaturas estdo abiirdedoda ABCP.
Entdo, pode-se concluir que a melhor temperatura de cura para os ensaios de perda de

massa foi a T1 se analisarmos em relacdo a qualidade e economia.

Nas Figuras 5.15 e 5.16 foi empregada cinza pesada em proporc¢des
diferentes, sendo que as temperatura T1 e T2 diferenciaramcsitinéimente para
as misturas 3 e 4, respectivamente. As melhores temperatuwasdpie podem ser
utilizadas no ensaio de perda de massa das misturas 3 e 4 sé@peaxturas T3 e
T1, respectivamente, pois estas geram CPs de boa qualidade e sdmsas

econdmicas.

Na Figura 5.17 foi empregada areia e cinza volante e, diséintam
dos resultados das outras quatro misturas, as temperaturas T1 feréBc@iram
significativamente, sendo que a temperatura T2 néo diferencioucsigné&mente
das outras duas. A escolha da melhor temperatura de cura paraococdenseaida de

massa da mistura 5 € a T1, sempre analisando-se em relacéo a qualidade e economia.

9+ 9 -

8 Pm=220% | PmM=1,98% 8+ Pm=560% | Pm=460%

7+ 71

6 + 6 -

5+ 5 |

4 + 4 -+

3+ 34

2 21

1+ 14+

0 0
T1 T2 T3 T1 T2 T3
Figura 5.13 Perda de massa da Figura 5.14 Perda de massa da

mistura 1 - C.M.M. mistura 2 - C.M.M.
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Figura 5.17 Perda de massa da mistura 5 - C.M.M.
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5.3. SEGUNDA ETAPA

Baseando-se nas analises dos resultados da primeira bateria de
ensaios (primeira etapa), foram realizados experimentos coniptissde cura com
0 objetivo de se verificar a eficiéncia da estabilizacdo pozolanica aormpassir um
tipo de cura de temperatura ambiente (21°C) para um tipo de curaroperaturas
maiores do que a ambiente (143 a 188 °C). Os fatores principais respopséve
variabilidade dos resultados dos ensaios indicados na primeira luegasaios
tiveram seus niveis aumentados para que verificassemos melhor o teonenbo

mecanico e fisico dos resultados de ensaios.

As misturas utilizadas no processo de cura pela camara a

temperatura constante (CTC) e autoclave (ATC) estdo mostradasadro 5.9 , que

segue :
T:;g TIPO Vgl'_'Xf\lATE CINZA AROE'A CAL
CURA DE MISTURA %) PESADA (%) (%) (%)
ATCICTC 1 90 10
CTC 2 90 10
ATCICTC 3 20 70 10
CTCIATC 4 32 58 10

Quadro 5.9 Misturas empregadas na segunda etapa
5.3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (PRIMEIRA
PARTE)
5.3.1.1 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DE ENSAIO

Nos Quadros 5.10 a 5.13 estdo apresentadas as médias dos
resultados dos ensaios de resisténcia a compressao das quat@smeistarQuadro
5.14 sdo mostradas as relacdes de resisténcia entre os resldtpdosesso de cura
da camara a temperatura constante para 28 e 60 dias e os resldtpdosesso de

cura por autoclave.
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~ CV-90% CAL-10%
RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (MPa)
TEMPERATURA | TEMPO ENERGIA ENERGIA ENERGIA ENERGIA MEDIA
°C) (horas) NORMAI INTERM.1 | INTERM.2 | MODIFICADA
2 - 4,70 5,50 6,80 5,70
149 4 5,20 5,00 6,80 7,20 6,00
6 6,30 6,20 7,40 7,60 6,90
MEDIA 5,80 5,30 6,60 7,20 6,20
2 4,00 4,50 4,60 6,00 4,8(
161 4 - 7,00 8,10 8,50 7,90
6 6,00 7,00 8,80 9,80 7,9(
MEDIA 5,00 6,20 7,20 8,10 6,90
2 5,80 6,00 6,50 7,70 6,5(
175 4 - 6,10 - 7,20 6,70
6 - 7,00 6 9,90 7,60
MEDIA 5,80 6,40 6,40 8,30 6,90
2 4,50 6,70 6,60 8,90 6,7(
188 4 - 6,70 6,50 8,70 7,30
6 5,50 7,30 7,20 8,70 7,2(
MEDIA 5 6,90 6,80 8,80 17,14
MEDIA TOTAL 5,40 6,20 6,80 8,10 6,80

Quadro 5.10 Resultados de ensaios de resisténcia a compresséo simples de CPs
curados pelo processo autoclavado .

_ CV-20% CP-70% CAL-10%
RESISTENCIA A COMPRESSAOQO SIMPLES (MPa)
TEMPERATURA | TEMPO | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | MEDIA
(°C) (horas) | NORMAL | INTERM.1 | INTERM.2 | MODIFICA
2 3,80 6,60 5,10 5,40 5,2(
149 4 5,20 5,40 6,00 7,10 6,00
6 4,70 5,30 6,00 5,30 5,3(
MEDIA 4,60 5,80 5,70 5,90 5,50
2 3,50 5,40 6,50 7,00 5,6(
161 4 5,50 5,90 6,90 7,30 6,40
6 5,10 5,80 6,70 7,30 6,2(
MEDIA 4,70 5,70 6,70 7,20 6,10
2 5,30 5,20 6,50 7,30 6,1(
175 4 - - - 6,10 6,10
6 5,40 6,50 6,10 6,10 6,0(
MEDIA 5,30 5,90 6,30 6,50 6,10
2 5,20 5,00 6,60 6,60 5,9(
188 4 5,90 5,90 6,50 6,50 6,20
6 6,00 5,90 7,20 7,90 6,8(
MEDIA 5,70 5,60 6,80 7,00 6,30
MEDIA TOTAL 5,10 5,70 6,30 6,70 6,00

Quadro 5.11 Resultados de ensaios de resisténcia a compresséo simples de CPs
curados pelo processo autoclavado.
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CV -32% ; AREIA -58% ; CAL-10%
RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (MPa)
TEMPERATURA | TEMPO | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | MEDIA
c) (horas) | NORMAL INTERM.1 | INTERM.2 | MODIFICA
2 4,70 6,00 7,30 8,60 6,65
149 4 7,60 8,40 8,20 9,50 8,41
6 6,80 7,50 8,10 11,90 8,59
MEDIA 6,40 7,30 7,90 10,00 7,90
2 6,50 7,70 8,00 9,70 7,99
161 4 6,20 8,00 9,70 10,70 8.6
6 8,00 9,00 10,50 12,30 9,99
MEDIA 6,90 8,20 9,40 10,90 8,85
2 7,10 8,70 9,30 10,10 8,8(
175 4 7,60 9,80 10,80 12,10 10,d8
6 9,60 8,10 11,30 13,10 10,5B
MEDIA 8,10 8,90 10,50 11,70 9,80
2 9,10 10,70 11,80 13,10 11,1B
188 4 7,60 8,90 12,00 14,50 10,15
6 10,20 11,70 12,00 14,50 12,10
MEDIA 9,00 10,40 11,90 14,00 11,38
MEDIA TOTAL 7,60 8,70 9,90 11,70 9,48

Quadro 5.12 Resultados de ensaios de resisténcia a compresséo simples de CPs
curados pelo processo de autoclave.

TIPO TESAEPO RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES -(MPa)

DE ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA ENERGIA .
MISTURA &JESA) NORMAL | INTERM.1 | INTERM.2 MOD'E'CAD MEDIA
7 0,80 1,20 1,30 1,40 1,20
CV-90% 14 2,00 2,40 2,70 2,40 2,4(
CAL-10% 28 3,20 3,60 4,10 4,60 3,9(
60 6,00 6,40 6,80 8,10 6,8(
MEDIA 3,00 3,40 3,70 5,00 3,60
7 0,50 0,80 0,90 1,00 0,80
CP-90% 14 1,40 1,80 1,50 1,70 1,6(
CAL-10% 28 2,20 2,80 2,90 2,00 2,5(
60 4,60 5,90 5,30 - 5,30)
MEDIA 2,20 2,80 2,70 - 2,60
CP-20% 7 0,90 1,10 1,40 1,50 1,20
CV-70% 14 1,60 1,90 2,40 2,40 2,1(
CAL-10% 28 3,50 3,60 4,40 4,00 3,9(
60 4,80 6,60 7,00 6,20 6,1(
MEDIA 2,70 3,30 3,60 3,50 3,30
CV-32% 7 0,80 0,90 1,10 1,60 1,10
AREIA58% 14 1,50 2,00 2,10 2,30 2,00
CAL-10% 28 3,00 3,50 4,20 5,00 4,0(
60 3,80 4,90 5,90 4,90 4,9(
MEDIA 3,70 2,80 3,30 3,50 3,00
MEDIA TOTAL 2,90 3,08 3,32 4,00 3,12

Quadro 5.13 Resultados de ensaios de resisténcia a compresséo simples de CPs
curados pelo processo autoclavado.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (MPa)

TIPO
DE ENERGIA NORMAL ENERGIA MODIFICADA
MISTURA CTC(A) CTC(A)
28 | 60 D(“BT)C AB | AgB [ 28 | 60 Dg)c Ax/B | As/B
dias dias dias dias
CV-90% | I
CAL.10% | 220| 460 540 059 08p 44 8,10 8,10 0,57 1
CV-20%
CP-70% 3,50 4,80| 5,10| 0,69 094 4,0 6,20 6,70 0,60 0
CAL-10%
+A.-58%
CV-32% 3,00 3,80 7,60| 0,40 059 4,2 590 11,70 0,86 0
CAL-10%

Quadro 5.14 Relacéao dos resultados de resisténcias a compresséao simples dos dois

processos de cura.

OMédia das quatro temperaturas e dos trés tempos de cura do processo ATC.

-A. = AREIA

5.3.1.1.1 PROCESSO DE CURA POR AUTOCLAVAGEM (ATC)

a finalidade de acelerar as reac¢des pozolanicas e a fonmturastdos elementos

Este processo de cura utiliza temperaturas acima da aglwent

92

50

gerados por este tipo de cura. Os Quadros 5.10 a 5.12 apresentam afosedslta

resisténcia a compressao simples das misturas 1, 3 e 4. Olsgne@a média total

de todas as misturas apresenta uma evolucdo da resisténcia caomemio da

energia de moldagem, sendo que a mistura que apresentou 0s maioess fealor

aguela em que na sua composicao utilizou areia.

moldados na energia normal e modificada para os resultados da atabfaitde

33%, 24% e 35% para as misturas 1, 3 e 4, respectivamente. Observaeqgetpie

Os ganhos de resisténcia na comparacdo de corpos-de-prova

se o0 comportamento do estudo anterior (primeira etapa), onde o tipo de cinz

utilizado influencia na resisténcia de materiais estabilizgoxlanicamente e

curados em autoclave. Podemos observar também que mesmo a mistdia unte

teor de cinza volante praticamente tres vezes superior ao daamse com 0s

mesmos teores de cal apresentou resultados de resisténcia mewlorésva a crer
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gue houve reacao da silica presente na areia com o hidréxido dedispoioivel na

cal.

Em geral as trés misturas curadas por autoclave (ATCGyaras
que had um ganho de resisténcia no aumento dos niveis dos tres fatwigsipri
(energia, temperatura e tempo), mas para verificarmos seitus 8o significativos
na variabilidade dos resultados de ensaio, somente as andlise deivai@@ao este

tipo de resposta.

Provavelmente a temperatura e 0 tempo sejam responsaveis pelo
aparecimento de novos silicatos/aluminatos de calcio e pelo desenvitvidee
forma estrutural do elemento e a energia de moldagem pela quantidade de

reacdes pozolanicas entre as particulas.

14.00

MISTURAS:

@ CV-90% ; CAL-10%

13.00

12.00

}] <> CV-20% ; CP-70% ; CAL-10%

11.00 [J cv-32% ; AREIA-58% ; CAL-10%

10.00

9.00

8.00

|

7.00

MEDIA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

6.00

—

5.00

4.00

3.00

a

2.00 N B B

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
ENERGIA DE MOLDAGEM (Kgf/cm?)

Figura 5.18 Efeito da energia de moldagem na RCS

Na Figura 5.18 séo plotadas as curvas de resisténcias a @#Eopres

simples das trés misturas com a finalidade de se verifiefgito dos quatro niveis
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de energia de moldagem . Foram determinados a média das tenagezampos de

cura para os pontos das curvas.

O comportamento para as trés misturas tende a uma
proporcionalidade linear positiva, indicando que o crescimento da energia de
moldagem gera a um aumento da resisténcia a compressao Janplenateriais
estabilizados e curados em autoclave. O ganho de resisténcia requitante do
efeito fisico que esta relacionado com a curva granulométricastiarane o efeito
quimico que esta relacionado com a reacdo pozolanica da mistura. Pnevase
por se tratar de cura com temperaturas acima da ambientppdantia do efeito
quimico torna-se importante para estes trés tipos de misturagspeifator tende

acelerar e mudar a forma estrutural que podera gerar aumento de resisténcia.

Verifica-se também que ao compararmos as curvas da Figura 5.18,
as maiores resisténcia para as quatro niveis de energia estao todasibxcabmjuela
mistura que utilizou na sua composicao areia (mistura 4), 0 que noa sgerir

para materiais estabilizados pozolanicamente e curados em autoclave:

i - A escolha das caracteristicas fisicas e quindeaareia sédo
importantes para que ocorram reacdes quimicas com o hidroxido dedisyainivel
em materias estabilizados pozolanicamentes e curados em temgseacima da

ambiente, neste trabalho acima de %@9

il - A proporcao de 70% de cinza pesada com 20% de cinza volante
foi suficiente para que, em média, a curva de resisténcia daasaproximasse a

da mistura 1l ;

iii- Para todas as misturas a variacdo da resisténoenaressao

simples é diretamente proporcional & energia de moldagem.

Nos estudos anteriores a mistura 4 apresentou resultados de
resisténcia inferiores aos da mistura 1, porém agora 0 compontaimeaiteu-se.

Uma das explicacfes estaria na variacdo da superficie eéspdeifcinza volante em
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que a faixa observada foi de 2500 a 3508/gnsendo que a reducdo da superficie

especifica gera menos reacdes e por consequéncia decresce a resisténcia.

Na Figura 5.19 sdo plotadas as curvas de resisténcias das trés
misturas para verificarmos o efeito a temperatura de curpo@ss observados da

curva sao a média da temperatura e energia de moldagem.

12.00

MISTURAS:

11.00 )Z @ CV-90% ; CAL-10%

<> CV-20% ; CP-70% ; CAL-10%

[] CV-32% ; AREIA-58% ; CAL-10%

MEDIA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (MPa)
L

10.00 /Z/

9.00 =
8.00 —
q 7.00 : /‘/\ . /‘
6.00 : ¢ ‘e/,/@
a ¢

5.00 s s B O

140.00 150.00 160.00 170.00 180.00 190.00 200.00
TEMPERATURA DE CURA ()

Figura 5.19 Efeito da temperatura de cura na RCS

Observa-se que o comportamento é semelhante ao das curvas da
Figura 5.17. As misturas 1 e 3 apresentam valores proOximos, com srgaotes de
resisténcia para a mistura 1, comprovando que a cinza volante apnesgoita

atividade pozolanica e que este fator influéncia na resisténcia a compressao.

Podemos constatar também que as curvas das misturas 1 e 3
tendem a uma assintota, isto €, resisténcia constante a partir datteendera65
°C , mas nada garante este comportamento para temperaturas npaisrse houver
mudancas de grupos de silicatos/aluminatos de calcio poderd haveAwania

resisténcia a compressdo de materiais estabilizados pozolénteaencurados com
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temperatura acima da ambiente, como foi verificado nas pesquidasadas por
TAYLOR (1965).

A Figura 5.20 mostra o efeito do tempo de cura para as trés

misturas, onde o resultado de cada tempo sédo as médias das teagperangrgias

de moldagem. Este fator € um dos responsaveis pela variacdo dos dpspos

silicatos de célcio e a sua forma estrutural.
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9.00
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] CV-32% AREIA-58% CAL-10%

=
Q
=]
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6.00 7.00

Figura 5.20 Efeito do tempo de cura na RCS

Observa-se que para as misturas 1 e 3, a partir do tempo ds,4 hora

a curva do comportamento da resisténcia aproxima-se de uma cuntatiaas

enguanto que para a mistura 4 a tendéncia é que, com o aumento do tempo de cur

haja um aumento proporcional na resisténcia. Este comportamento ¢sbega

ligado aos tipos de minerais que se formam da reacdo quimidecagrdsente na

areia com o hidroxido de calcio disponivel na cal, somado a parcelaitiofisico

gue esta ligado a textura, distribuicdo de poros etc.



114

53.1.1.2 PROCESSO DE CURA PELA CAMARA A TEMPERATU RA
CONSTANTE (CTC)

Este tipo de processo de cura foi estudado em trabalhos anteriores
mas, como ele é realizado em temperatura ambietR&°q), servirh como
comparativo, para avaliarmos o seu comportamento mecanico com aquptes c
de-prova curados pelo processo de altoclavagem nas mesmas condi¢cdes de

moldagem.

Na Figura 5.21 séo plotados as curvas de resisténcias de corpos-de-
prova estabilizados pozolanicamente, com a finalidade de se vedfiegito do

tempo de cura. Os pontos das curvas sdo a média das quatro energias de moldagem.
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9.00
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8.00 @ CP-90% ; CAL-10%
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6.00

5.00
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Figura 5.21 Efeito do tempo de cura na RCS

Como era de se esperar para todas as misturas, o tempo de cura
diretamente proporcional a resisténcia de materiais estao#izaozolanicamente e

curados em temperaturas ambientes.
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Na mistura 4, a presenca da areia ha composi¢ao tem como objetivo
aumentar a parcela do efeito fisico, para materiais estatnbzpozolanicamente e

curados em temperatura ambiente, pois este agregado € inerte a baixasuermpera

Pode-se observar que até os 28 dias as misturas 1, 3 e 4, em média
geraram praticamente os mesmos resultados de resistécigiessao, enquanto a
mistura 2 que se utilizou de cinza pesada apresentou 0os menoresdossdie

resisténcia. Baseando-se neste comportamento até os 28 dias, conclui-se que :

i - Para este tipo de cura o ganho ou perda de resisténcia para
materiais estabilizados pozolanicamente dependera do tipo de cupafitse

especifica) ;

ii - A proporcéo de 70% de cinza pesada e 20% de cinza volante na
mistura 3 bastou para que gerasse resisténcia igual a niistsadendo-se que a
cinza pesada também teve sua parcela de ganho de resisténcia adegaiio

pozolanica com a cal;

iii - Nesta temperatura a areia € um material inéste €, ndo ha
liberacdo de silica presente neste agregado para que reagacadn® teor de cinza
volante foi a terca parte daquele utilizado na mistura 1, ma®sate8 dias
praticamente obtiveram as mesmas resisténcias, fazendo crempgueela do efeito
fisico (textura, distribuicdo dos poros etc) foi a mais signifiaanos resultados de
resisténcia do que as outras duas misturas, onde a parcelauaats &i o efeito

quimico (reacdo pozolanica).

Analisando a Figura 5.21 observamos ainda que, aos 60 dias de
cura comeca existir uma distincdo de resultados de resist@mtr@sas misturas.
Observa-se nas curvas que ha uma tendéncia de continuar aumentarstéreieesi
para as misturas 1, 2 e 4, enquanto que para a mistura que na sua @amposi¢

empregou areia a curva comeca a apresentar um comportamento assintotico.

Baseando-se no comportamento dessas curvas leva-se a concluir
gue para materiais estabilizados pozolanicamente e curados ematenapgmbiente

o fator de maior responsabilidade ao longo do tempo para os maiores ganhos
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resisténcia é o efeito quimico, logo torna-se importante escolheerapaistura a
cinza que apresenta a melhor atividade pozolanica. Nesta pesquita aatudado
o tipo de cal e o seu teor, que também séo fatores que influénciasist@ncia a

compressao.

Na Figura 5.22 séo plotadas as curvas de resisténcias das quatro
misturas com o objetivo de verificar o efeito da energia de matuagea o tempo

de cura de 28 dias.

Todas as curvas sdo diretamente proporcionais a resisténcia,
excessao feita aos resultados moldados na energia de moldagenstdess 2 e 3,

gue talvez tenham apresentado problemas em sua moldagem.
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Figura 5.22 Efeito da energia de moldagem na RCS

O comportamento destas curvas em relacdo a variacdo daaenergi
de moldagem € muito semelhante daquele apresentado ao longo do tempo. A
finalidade da energia de moldagem, para materiais que Ssao iestEsl
guimicamente, € de aproximar as particulas das misturas parajguem maior
contato e como consequéncia um maior niumero de rea¢cfes quimicas e reduca

vazios.
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Se compararmos somente a mistura 1 e 2, voltamos a comprovar
que o tipo de cinza (superfice especifica) é o fator preponderaat® ganho de

resisténcia ao longo de energia de moldagem.

Nas Figuras 5.23 e 5.24 sdo plotadas as curvas de resisténcia para
cada energia de moldagem ao longo do tempo de cura para as niistirds,

respectivamente.
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Figura 5.23 Efeito do tempo de cura, com variacao da energia de moldagem, na RCS
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Figura 5.24 Efeito do tempo de cura, com variacao da energia de moldagem, na RCS

As curvas apresentadas na Figura 5.23 comprovam que ha uma
tendéncia de aumentar a resisténcia ao longo do tempo para todos ssdeivei
energia de moldagem , enquanto que as curvas da Figura 5.24 mostramugue ha
aumento da resisténcia até os 28 dias e a partir deste periogwass mostram um
comportamento assintotico. Possivelmente a maior quantidade de cinzge vaa
mistura 1 produza um nuamero maior de reacbes pozolanicas, gerando um maior
crescimento na resisténcia, sendo necessario um periodo maior paemlguem

comportamento assintotico.

Pode-se observar também que a variacdo do tempo de cura leva a
ganhos de resisténcia maiores do que a variacdo da energia deemoldstg
porque, as reacdes sendo lentas ndo favorecessem a ganhos deiaeBisiémc
grandes, quando h& uma maior aproximacdo das particulas de cinzdeeidalo

aumento da energia de moldagem.
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5.3.1.1.3 COMPARAGCAO DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO DOS PROCESSOS DE CURA ATC E CTC

Nas Figuras 5.25 a 5.27 sdao plotadas as curvas de resisténcia dos
dois tipos de cura, para as misturas 1, 3 e 4, em funcdo da enenga@ddgem.
Foram escolhidas as médias dos resultados das temperaturas dé8BXO e os
periodos de cura de 28 e 60 dias dos processos de cura autoclavado (ATC) e camara a

temperatura constante (CTC), respectivamente.

Na Figura 5.25 séo apresentados os graficos dos processos de cura
ATC e CTC da mistura 1. Observa-se que, para o tempo de cura des2® dia
comportamento é linear e seus resultados de resisténcia esi@odasaresultados

do processo ATC para as temperaturas de 149 &C188
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Figura 5.25 Comparacao dos resultados de RCS dos processos de cura ATC e CTC

Para os CPs curados pelo processo CTC no tempo de 60 dias, os
resultados de resisténcia a compressao praticamente ficartmen s valores

intermediarios das temperaturas minima(3@pe maxima(188C) dos CPs curados
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pelo processo ATC ao longo das energias de moldagem estudadas, céidoimae

5.25. Observa-se ainda que, os resultados de resisténcia de 28 e 60aigs €as
energias de moldagem estudadas, para os CPs curados pelo processo ATC
apresentam um comportamento praticamente linear, enquanto que, para os CP
curados pelo processo CTC, para as temperaturas de cura de 140,ea88ngo

das energias de moldagem estudadas, apresentam resultados téecigesiso
lineares, talvez seja resultante de formas e tipos de migeisurgem em materiais

estabilizados pozolanicamente e curados em temperaturas acima da ambiente.

Na Figura 5.26 séo plotadas as curvas da mistura 3 em funcéo da
energia de moldagem. Observa-se o0 mesmo comportamento da mistura b, onde
tempo de cura aos 60 dias pelo processo CTC obteve em média assmesma
resisténcias dos CPs curados pelo processo ATC a 149°€,1@8&juanto que para o

tempo de 28 dias obteve resultados inferiores.
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Figura 5.26 Comparacao dos resultados de RCS do processos de cura ATC e CTC

Em ambas as misturas 1 e 3 a resisténcia aos 60 diasadeacar
CPs curados pelo processo CTC alcangcou aqueles curados pelo processd ATC

explicacdo deve estar nas formas estruturais e tipos de migaeambos geraram
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durante a cura e que ira influénciar na resisténcia de matergabilizados

pozolanicamente.

Na Figura 5.27 séo plotadas as curvas da mistura 4 em funcéo da
energia de moldagem. O comportamento € distinto das outras duasasnistur
observa-se que nos CPs. curados aos 28 e 60 dias os resultados deiaes&ié
inferiores aos CPs. curados em autoclave a 149 éCL8Bste comportamento pode
comprovar que houve uma reacdo quimica da silica presente na ardialignaao

de calcio disponivel na cal hidratada.
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Figura 5.27 Comparacao dos resultados de RCS dos processos de cura ATC e CTC

O comportamento das curvas das misturas 1 e 4 comprovam também que a
quantidade de cinza influencia na resisténcia de materiais liesiHds
pozolanicamente e curados a temperatura ambiente, pois se obserpamMmos

comparagao as curvas destas duas misturas curados aos 28 e GQuias 525 e
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5.27) verificamos que a mistura com maior quantidade de cinza volantiam
composicao € aquela que apresentou 0s maiores ganhos de resisténciteentoéses

periodos.

A Figura 5.27 apresenta um comportamento praticamente linear,
isto €, o crescimento da energia € proporcional ao crescimentsistaneia. Talvez
a inclusédo da areia tenha ajudado a uma melhor estabilizacdo agdorde grupos
de silicatos e/ou houve também uma maior influéncia no efeito f(sizwva
granulométrica) que, talvez, tenha compensado nas quedas de resisténcias

apresentadas nas outras misturas.

Nas Figuras 5.28 a 5.30 sdo apresentados gréaficos de barra
comparando as faixas de valores individuais entre as resistériniasas e maximas
das quatro misturas, para CPs curados aos 28, 60 dias e autoclavaddacxende
valores exigida pelas normas para tijolos ceramicos(NBR - 71310res ceramicos
ceramicos( NBR - 7171).

Caso se pretendesse utilizar estas cinzas para fabra@ggolos e
blocos, a faixa de valores de resisténcia a compressdo de todaistams se
enquadrariam nas exigéncias das duas normas. Para utilizar engaturefau
pavimentagdo, baseando-se nestas faixas de resultados, provavelnentdoiss
tipos de cinza, poderiam ser aplicados. Evidente que outros ensaiosndes@ria

realizados de acordo com as condigdes de contorno do problema.
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Figura 5.28 Resultados de resisténcia dos processos CTC e ATC e valores maximos
e minimos da norma ABNT para tijolos e blocos
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Figura 5.29 Resultados de resisténcia dos processos CTC e ATC e valores maximos
e minimos da norma ABNT para tijolos e blocos
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_ CV-32% ; AREIA-58% ; CAL-10%

e
g o
|
T

14,5

=
I
I
I

[EnY
w
I
I

[EY
N
I
I

[EnY
=
I
I

=
o
I
I

. 10,0

RCS (MPa)

59

5,0

4,7

T 2’5
+ . 30

3,8

5 L]0

O R, N W Ol OO
I
T

NBR NBR CTC cTC ATC
7170 7171 (t=28) (t=60)

Figura 5.30 Resultados de resisténcia dos processos CTC e ATC e valores maximos
e minimos da norma ABNT para tijolos e blocos

5.3.1.2 ANALISE ESTATISTICA

Neste item serdo apresentados os resultados de analistics®
modelos matematicos para previsdes da resisténcia a compriespbies sle CPs
curados pelo processo ATC e CTC, através de regressdo multglaspaisturas 1,

3 e 4 e regresséao simples para as misturas 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

5.3.1.2.1. PROCESSO DE CURA POR AUTOCLAVAGEM

No Quadro 5.15 sdo apresentados resultados estatisticos das
misturas 1, 3 e 4. Observa-se que h&a aproximacado dos resultados d@onédia
mediana em todas as misturas, indicando que ha uma tedéncia dettimacdis
normal dos resultados do experimento. Os valores do coeficiente dgigagiearam

em torno de 16 a 25%.
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ANALISE ESTATISTICA BASICA

Tipo . —
d% Média | Mediana Desvio | Coeficie.| Valores Valores
Mistura padrdo| de Var. | Minimo Maximo
MPa) | (MPa) | "e) | (%) | (MPa) | (MPa)
1 6,90 6,93 1,50 21,7 3,60 10,00
3 5,34 5,90 0,98 16,4 3,10 8,10
4 9,40 9,10 2,40 255 4.10 15,20

Quadro 5.15 Dados de resultados estatisticos da resisténcia a compressao

No Quadro 5.16 estdo apresentados os resultados das andlises de
variancia dos fatores principais do processo de cura ATC refermmteasaio de

resisténcia a compressao das trés misturas.

cv-90% : cal-10% cv-20% ; cp-70% ; | cv-32% ; areia-58%
FATORES cal-10% cal-10%
PRINCIPAIS Ftab I:cal EF(QE/(!;I— © Ftab I:cal EF(OE/(SI— © Ftab I:cal EF(E/IO-)FO
Energia 2,78 | 71,20 53,16 27V 2597 4530 2|75 68,21 46}18
Temperatura| 2,78 | 14,94 10,12 2,77 6,06 9,45 2[5 45|84  30J80
Tempo 3,17 | 40,53 21,59 3,16 5,28 5,81 3,14 14|02 6,71
Residuo - - 15,13 - - 39,44 - - 16,31

Quadro 5.16 Resultados de Analise de Variancia (ANOVA) dos fatores principais

Pode-se observar que para as trés misturas, os fatores @incipa
foram significativos, isto €, a hipotese de ndo existéncia dowmsfdds fatores
principais foram rejeitados para usy, de confiabilidade, o que podemos constatar

neste quadro em qued< Fcal.

Para mistura 1, a energia de moldagem obteve o maior valgy de F
e observando a coluna do efeito, que representa em porcentagem o vati@nd#ava
de cada fator em relac@o a variancia total, verificamos qoergia de moldagem &
responsavel por 53,16 % da variabilidade dos resultados da resisténcia,ceqgaant
os fatores tempo e temperatura de cura sdo responsaveis por 21,59 e 10,12%,

respectivamente.

As misturas 3 e 4 apresentam a energia de moldagem conao o fa

mais significativo Para a mistura 3, a energia € responsavel por 45,30% da
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variabilidade dos resultados em relacdo a variancia total nparara 4 a energia é
responsavel por 46,18% da variabilidade dos resultados de resisténelagin a

variancia total.

Verificamos também que os resultados da mistura 3 mostram que
39.44% da variancia total é devido a variancia do residuo, este valowido @de

fatores que nao foram analisados ou problemas de amostragem.

5.3.1.2.1.1 REGRESSAO MULTIPLA

Nas Figuras 5.30 a 5.32 estdo mostradas as superficies dos modelos
matematicos para previsdo da resisténcia a compressdo dasasnikt 3 e 4,
respectivamente, determinadas por regressdo multipla. Nao foi pessioetrar um
modelo matematico por regressdo simples, pois o coeficiente denideigio foi
abaixo de 50% para as vérias equactes estudadas. A explicacdegstdjeeno fato
gue os tres fatores principais obtiveram efeitos significativa®lagdo das médias
entre os niveis e os residuos. As trés superficies plotadasgararam tempo fixo
de 6 horas, sendo que cada equacado previu-se a resisténcia a corsprggea@m
funcdo das quatro temperaturas e energias de moldagem estudadasnt@3s
plotados sdo a média das observacdes dos resultados de ensaio. Nos3liadros
5.19 estdo mostrados alguns resultados da andlise de varianciaectfida

equacao e o valor do coeficiente de determinacdo (R
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oo, [ MISTURA - CV-90% CAL-10% | * Pontos observados d
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RESISTENCIA A COMPRESSAO (MP3)

Figura 5.31 Superficie do modelo matematico para previsdo da RCS da mistura 1

RCS = E*a+ T*b + t'c + B*d (equac&o da mistura 1)
RCS = resisténcia a compressao simples (MPa)

E = energia de moldagem (kgfjm

T = temperatura de curiC)

t = tempo de cura (horas)

COEFICIENTES a=014
b=0.019
DA c=0.33
EQUAGAO d = -0.000032
QUADRADO DAS MEDIAS OM = 1027.39
RAZAO F F = 1306.27
COEFICIENTE DE DETERMINACAO ’R 98.43%

Quadro 5.17 Resultados do modelo matematico da mistura 1
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Figura 5.32 Superficie do modelo matematico para previsdo da RCS da mistura 3
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¢ Pontos dservados de

ensaio

RCS = E*a + T*b + t'c + B'd (equacéo da mistura 3)

RCS = resisténcia a compressao simples (MPa)

E = energia de moldagem (kgfim
T = temperatura de curC)

t = tempo de cura (horas)

COEFICIENTES g i 8'%30
DA c=0.11
EQUAGAO d =-0.0038
QUADRADO DAS MEDIAS QM = 778.47
RAZAO F F=1521.52
COEFICIENTE DE DETERMINACAO &= 98.65%

Quadro 5.18 Resultados do modelo matematico da mistura 3
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(MISTURA - CV-32% AREIA-58% CAL—lO%) ¢ Pontos observados de

ensaio

Figura 5.33 Superficie do modelo matematico para previsdo da RCS da mistura 4

RCS = E*a + T*b + t'c + B'd + T%e + *f (equac&o da mistura 4)
RCS = resisténcia & compressao (MPa)

E = energia de moldagem (kgfjm

T= temperatura de curd)

t = tempo de cura (horas)

a=0.042
COEFICIENTES b=-0.011
DA c=-0.028
- d = 0.0057
EQUAGAC e = 0.00029
f=0.0485
QUADRADO DAS MEDIAS QM = 2192.44
RAZAO F F=1670.21
COEFICIENTE DE DETERMINACAO ’R 98.65

Quadro 5.19 Resultados do modelo estatistico da mistura 4
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5.3.1.2.2 PROCESSO DE CURA PELA CAMARA A TEMPERATUR A
CONSTANTE (CTC)

No Quadro 5.20 séo apresentados resultados estatisticos das quatro

misturas. Por ser uma cura de temperatura ambiente, suas =gd@stas e como

consequéncia afetam a resisténcia dos materiais estabilezaanicamente. Por

isso os valores minimos de resisténcia das misturas apresantaixos, pois foram

determinados em um tempo de cura de 7 dias.

variancia e o valores dos efeitos dos fatores principais endioedacvariancias totais

. ANALISE ESTATISTICA BASICA
Tipo . —

- . Desvio | Coeficie.| Valores | valores

de Méedia | Mediana padréo de Var Minimo | Maximo
Mistura '
(MP2) | P2 | ") | (&) | (MPa) | (MPa)

1 3,52 2,93 2,2 62,5 0,82 8,1
2 2,29 1,93 1,5 65,5 0,51 5,86
3 3.32 2.95 1.98 59,63 0,87 7,03
4 2,98 2,7 1,63 54,69 0,76 5,91
Quadro 5.20 Resultados estatisticos da resisténcia a compresséao simples

No Quadro 5.21 sdo apresentados os resultados da analise de

das quatro misturas curadas na camara a temperatura constante.

cv-20% ; cp-70% cv-32% ; Areia.-58%
Fatores | ., 900 ;cal-10% |  cp-90% ; cal-10% P ’ ’
cal-10% cal-10%
Princi pais Fca| Ftab Efeito Fca| Ftab Efeito Fca| Ftab Efeito Fca| Ftab Efeito
Energia 11,3 3,2 84 4.0 3,2 35 10,9 32 3,9 10,7 3,2 1,3
Tempo 275,1 3,2 83,141 651 3p 93)]7 2349 32 92,9 1145 (3,2 B6,7
Residuo - - 9,5 - - 2,6 - - 3,2 - - 6,0

Quadro 5.21 Resultados de analise de variancia da resisténcia a compressao simples

Verifica-se que para as quatro misturas , os fatores piismégpam

significativos, isto é, a hipotese de néo existéncia dos efeitoRtdoss principais

foram rejeitados para umgsy, de confiabilidade, o que podemos constatar neste

quadro em queys < Fea..
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Para todas as misturas curadas pelo processo CTC, o fasor mai
significativo foi o tempo de cura. O Quadro 5.21 mostra que, 83,1, 93,7 , 929 e
86,7% da variancia total é devido ao fator tempo, para as misturas le 4, 3

respectivamente.

5.3.1.2.2.1 REGRESSAO SIMPLES

Nas Figuras 5.34 a 5.36 sédo plotadas as curvas dos modelos
matematicos das misturas 1, 2, 3 e 4, respectivamente, para apomssesultados
de resisténcia a compressdo. O modelo que melhor se ajustou pexésaopem

funcdo do tempo de cura foi a multiplicativa (y = 8¢X

Nos Quadros 5.22 a 5.24 estdo os resultados dos coeficientes da
equacdo matematica, resultados da analise de variancia do modelala do
coeficiente de determinacéo?jRos pontos plotados s&do as observacdes das médias
dos resultados de ensaio. Foram tracados em linhas pontilhadas o antival
confianca da média da curva do modelo matematico e o intervalo dencandia

valor individual de cada ponto observados, para uma confiabilidade de 95%.

Observa-se que para todas as misturas o coeficiente de

determinacao obtido foi acima de 85%, neste modelo apenas 15% néo é explicado.
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10 |

RCS [MPa)

0 20 40 B0 a0
TEMPO DE CURA [DIAS)

Figura 5.34 Curvas do modelo matematico para previsdo da RCS da mistura 1

RCS =a* (equacdo da mistura 1)
RCS = resisténcia a compressao simples (MPa)

t = tempo de cura (dias)

COEFICIENTES DA + a=-1.38
EQUACAO b =0.814
QUADRADO DAS MEDIAS QM = 13.52
RAZAO F F = 502.06
COEFICIENTE DE DETERMINACAQ] R=94.36%

Quadro 5.22 Resultados do modelo mateméatico da mistura 1

sintercepto igual a log a
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RCS [MPa)

o fa oa = n g -3

0 20 40 a0 80
TEMPO DE CURA [DIAS)

Figura 5.35 Curvas do modelo matematico para previsdo da RCS da mistura 2

RCS = a® (equac&o da mistura 2)
RCS = resisténcia a compressao simples (MPa)

t = tempo de cura (dias)

COEFICIENTES DA e a=-1.78
EQUACAO b=0.812
QUADRADO DAS MEDIAS QM =13.45
RAZAO F F =289.63
COEFICIENTE DE DETERMINACAO 2R 90.61%

Quadro 5.23 Resultados do modelo matematico para a mistura 2

sintercepto igual a log a
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10 |

RCS [MPa)

0 20 40 &0 g0
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Figura 5.36 Curvas do modelo matematico para previsdo da RCS da mistura 3

RCS =a® (equacdo da mistura 3)
RCS = resisténcia a compressao simples (MPa)

t = tempo de cura (dias)

COEFICIENTES DA « a=-1.32
EQUACAO b=0.776
QUADRADO DAS MEDIAS QM =123
RAZAO F F =407.99
COEFICIENTE DE DETERMINACAO *R93.15%

Quadro 5.24 Resultados do modelo matematico da mistuta 3

sintercepto igual a log a
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RC5 [MPa)

o = a3 o e o g -3

0 20 40 B0 g0

TEMPO DE CURA [DIAS]

Figura 5.37 Curvas do modelo matematico para previsdo da RCS da mistura 4

RCS = a® (equac&o da mistura 1)
RCS = resisténcia a compressao simples (MPa)

t = tempo de cura (dias)

COEFICIENTES DA e a=-1.27
EQUACAO b=0.729
QUADRADO DAS MEDIAS QM =10.84
RAZAO F F=181.71
COEFICIENTE DE DETERMINACAO R 85.83%

Quadro 5.25 Resultados do modelo matematico da mistura 4

sintercepto igual a log a



5.3.2. ABSORCAO

5.3.2.1 - ANALISE E DISCUSSAO DOS ENSAIOS

ensaios de absorcdo para o0s corpos-de-prova curados pelo processo de

136

Nos Quadros 5.25 a 5.28 estdo apresentados os resultados dos

Autoclavagem. Sédo também apresentadas as médias dos resultabdssrcioados

tres tempos de cura para cada temperatura, das quatro energiaklagem para

cada tempo de cura e a média total dos tempo e temperatura deareada

energia de moldagem.

COMPOSICAO (%)
CINZA VOLANTE: 90
CAL HIDRATADA: 10

ABSORCAO (%)

ENERGIA DE MOLDAGEM

TEMPERATURA| TEMPO | NORMAL | INTERM.1 | INTERM.2 | MODIFICADA | MEDIA

©C) (HORAS)

2 40,5 33,6 29,6 26,9 32,6

149 4 30,6 32,0 28,8 28,5 30,0

6 34,9 34,2 32,0 31,0 33,0

MEDIA 35,3 33,3 30,1 28,8 31,9

2 34,4 31,3 31,0 30,7 31,8

161 4 26,8 25,6 24.4 24,4 25,3

6 33,6 24,8 22,6 21,2 25,6

MEDIA 31,6 27,2 26,0 25,4 27,6

2 31,4 29,4 26,2 27,4 28,6

175 4 39,9 32,4 30,0 30,6 33,2

6 35,6 32,8 26,1 26,8 30,3

MEDIA 35,6 315 27,4 28,3 30,7

2 35,8 32,1 30,3 27,9 31,5

188 4 40,1 33,1 30,1 29,1 33,1

6 34,5 35,8 35,4 32,0 34,4

MEDIA 36,8 33,7 31,9 29,7 33,0

MEDIA TOTAL 34,8 31,4 28,8 28,0 30,8

Quadro 5.26 Resultados de ensaios de absorgéo - processo de cura ATC.
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COMPOSICAO (%) ABSORCAO (%)
CINZA VOLANTE: 20
CINZA PESADA: 70 ENERGIA DE MOLDAGEM
CAL HIDRATADA: 10
TEMPERATURA | TEMPO | NORMAL | INTERM.1 [ INTERM.2 | MODIFICADA | MEDIA
(°C) (HORAS)
2 30,7 21,8 23,1 25,9 254
149 4 25,4 25,6 23,4 22,8 24,3
6 30,0 29,4 27,3 26,6 28,3
MEDIA 28,7 25,6 24,6 25,1 26,0
2 31,3 29,7 28,0 26,1 28,8
161 4 26,8 25,6 24,4 24,4 25,3
6 28,7 28,6 30,9 30,2 29,6
MEDIA 28,9 28,0 27,8 26,9 27,9
2 26,4 27,8 25,8 23,8 26,0
175 4 32,5 32,5 30,6 27,6 30,8
6 27,7 27,2 24,6 24,6 26,0
MEDIA 28,9 29,2 27,0 25,3 27,6
2 28,6 27,5 26,0 26,4 27,1
188 4 29,4 28,0 27,2 25,2 27,4
6 29,2 30,0 28,2 26,6 28,5
MEDIA 29,1 28,5 27,1 26,1 27,7
MEDIA TOTAL 28,9 27,8 26,6 25,8 27,3
Quadro 5.27 Resultados de ensaios de absorcéo - processo de cura ATC.
COMPOSICAO (%) ABSORCAO
CINZA VOLANTE: 32
AREIA: 58 ENERGIA DE MOLDAGEM
CAL HIDRATADA: 10
TEMPERATURA [ TEMPO | NORMAL | INTERM.1 | INTERM.2 [ MODIFICADA | MEDIA
(°C) (HORAS)
2 16,1 15,4 14,3 13,6 14§
149 4 16,0 15,4 14,4 14,0 15,0
6 17,0 16,0 15,2 14,2 15,6
MEDIA 16,4 15,6 14,6 13,9 15,1
2 16,2 15,1 14,2 12,8 14,4
161 4 15,6 14,8 13,0 12,4 14,0
6 16,0 15,6 13,4 15,0 15,(
MEDIA 15,9 15,2 13,5 13,4 14,5
2 15,5 14,7 14,2 12,8 14,3
175 4 16,7 16,3 154 14,0 15,6
6 16,2 14,9 14,0 12,6 14,4
MEDIA 16,1 15,3 14,5 13,1 14,8
2 17,5 14,7 14,2 13,0 14,8
188 4 17,2 16,0 14,4 13,3 15,2
6 16,8 15,9 15,2 14,3 15,4
MEDIA 17,2 15,5 14,6 13,5 15,2
MEDIA TOTAL 16,4 154 14,3 13,5 14,9

Quadro 5.28 Resultados de ensaios de absorcéo - processo de cura ATC.
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5.3.2.1.1 PROCESSO DE CURA POR AUTOCLAVAGEM (ATC)

O objetivo desta andlise é verificar se a energia de nesfdag
influenciara nos resultados de absorcédo, bem como os fatores ligaxieracéo da
reacdo pozolanica e a mudancga e/ou aparecimento de novos silicafbsajeque
em sintese sdo a temperatura e o tempo de cura. Sabe-se que odeliouealo
absorvido é funcdo da quantidade e distribuicdo no sélido dos poros e dos

procedimentos de ensaios adotados.

Na Figura 5.38 séo plotados as curvas das misturas 1, 3 e 4 dos
resultados das médias do ensaio de absorcédo. Para cada enerdgierrfundeda a

média das temperaturas e tempo de cura (média total).

40.00
] MISTURAS:
7 € CV-90% ; CAL-10%
35.00
] 0\ <> CV-20% ; CP-70% ; CAL-10%
. ] \‘\ []CV-32% ; AREIA-58% ; CAL-10%
< ]
>~ 30.00
Q — \
>4 i |
lg ] \@\\e‘\*
@) ]
@ 2500 —
< ]
< |
a) ]
< a
o 20.00
w u
s ]
] ]
15.00 =
R ]
10.00 s B B B B B
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
ENERGIA DE MOLDAGEM (kgf/cm?)

Figura 5.38 Efeito da energia de moldagem na absorcéo

Observa-se que as trés curvas apresentam um comportamento
praticamente linearizado, sendo que os resultados de absorcdo saamenrsa

proporcionais a energia de moldagem. Verificando-se a variacdo daspanaasda
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mistura percebe-se que houve pequenos decréscimos de absorcdo no aumento da

energia de moldagem.

Compararando as curvas das trés misturas, observa-se que as
misturas 1 e 4 foram aquelas que apresentaram 0s maiores esmatores dos
resultados de absorcéo, respectivamente. Estes resultados pode-se deweluir
que o fator de maior efeito pelo decréscimo da absor¢cédo paraaimsagstabilizados
pozolanicamente e curados em autoclave € o efeito fisico, ou seja,intnaducéo
do agregado na mistura houve uma modificagcdo da textura e na didtilolog
poros, esta mudancas foram as maiores responsaveis pela diminuat&orgao do

que o desenvolvimento de novos materiais que surgiram pela reagdo quimica.

Moorehead (1961)estudou misturas de silica em p6é com cal
hidratada curadas em temperaturas de 136 &@@0verificou que os tamanhos do
poros aumentavam com o crescimento da temperatura. Ele supos que houve uma
recristalizacdo dos minerais gerados pela reacdo quimicaendmzcomo
consequéncia o aumento dos vazios. Talvez a explicacao na qual assngsainao
utilizaram areia em suas composi¢Oes obtiveram maiores absegjaes aumento

de seus poros devido a recristalizacdo de seus minerais.

A Figura 5.39 mostra os resultados de absorcao das trés misturas
com a variacao da temperatura de cura. Os pontos observados de tadasdisa

média do tempo e energia de moldagem.



140

40.00

MISTURAS:

@ CV-90% ; CAL10%
35.00

> CV-20% ; CP-70% ; CAL-10%

—_ ] K _—* [ CV-32% ; AREIA-58% CAL-10%
> 1 /
< 30,00
2 ]
S ] W\@‘_/«@
8 _
D 2500
< _
< ]
D -
< ]
O 2000
€l _
> _
15.00 —| H—r————F

10.00 R N

140.00 150.00 160.00 170.00 180.00 190.00 200.00
TEMPERATURA DE CURA (T)

Figura 5.39 Efeito da temperatura de cura na absorcéo

Verifica-se que para os intervalos de temperaturas estudai®oa (
188 °C), os resultados de absorcdo de cada mistura praticamente naansofre
influéncia da temperatura, excessdo feita no ponto de temperatlil d€ da
mistura 1. Este gréfico apresenta o comportamento muito seme#ttadte Figura
5.38 na qual a mistura 4 que utilizou areia obteve 0os menores resultadE®dEo.

Esta semelhaga dos dois gréficos indica a influéncia da energia de moldagem.

Na Figura 5.40 séo plotadas as curvas das misturas 1, 3 e 4 em
funcdo do tempo de cura, na qual os pontos observados para cada mistura sao a

média da temperatura de cura e energia de moldagem.
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Figura 5.40 Efeito do tempo de cura na absorcao

Observa-se que o tempo de cura para todas as misturas apyesenta
mesmo comportamento que os grafico anteriores, onde praticameni®ass gara
cada uma das trés misturas, variando o tempo de cura, mostra quaatt@oabao

nos resultados de absorcéo.

O comportamento destas curvas de absorcdo em funcdo da energia,
temperatura e tempo leva-se a sugerir, para materiais estabilmambdsnicamente e

curados em temperaturas de 149 a°G8§ue :

i - o fator principal para o decréscimo da absorcéo € o &ido

(textura, distribuicdo dos poros etc);

ii - Baseando-se nos estudos de Moohead, possivelmente na cinza
com maior atividade pozolanica ha um maior nimero de mineraistabzados,
pois a mistura 1, que na sua composicao tem somente cinza volantentapres

maiores resultados de absorgéo .
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5.3.2.1.2 PROCESSO DE CURA PELACTC

No Quadro 5.29 estdo apresentados os resultados dos ensaios
absorcéo para os corpos-de-prova curados pelo processo da camara atusnper
constante. Sdo indicadas as médias dos tempos de cura para cada dmerg
moldagem das quatro misturas, bem como as médias das energ@dagem para

cada tempo de cura.

TIPO TEMPO ABSORCAO (%)
DE
DE CURA ENERGIA DE MOLDAGEM
MISTURA (DIAS) NORMAL INTERM.1 INTERM.2 | MODIFICADA| MEDIA

7 30,4 28,9 28,1 27,4 28,1

CV-90% 14 29,1 27,6 25,0 255 26,5
CAL-10% 28 29,9 28,6 27,1 27,2 28}

60 21,4 17,4 15,8 21,6 19,

MEDIA 277 25,6 24,0 254 25,7

7 37,1 34,3 32,5 32,0 34,
CP-90% 14 33,8 31,9 31,2 29,6 31k
CAL-10% 28 35,6 33,5 32,1 31,7 33}

60 26,1 28,0 27,0 274 27

MEDIA 33,2 31,9 30,7 30,2 319

7 31,8 29,9 28,9 28,0 29,6
CP-20% 14 31,2 29,0 25,9 26,1 28)0
CV-70% 28 31,3 29,9 28,1 27,5 29 b
CAL-10% 60 24,8 23,0 23,6 222 23}

MEDIA 29,8 28,0 26,6 26,0 27,9

7 16,5 16,3 14,4 13,9 15,3
CV-32% 14 16,6 14,4 13,8 12,4 14 3
AREIA- 58% 28 15,6 15,1 13,1 12,8 14 p
CAL-10% 60 16,1 14,4 12,6 12,2 13,8
MEDIA 16,2 15,0 135 12,8 14,4

MEDIA TOTAL 26,7 25,1 23,7 23,6 24,9

Quadro 5.29 Resultados de ensaios de absorcéo, processo de cura CTC.

Na Figura 5.41 sao plotadas as curvas dos resultados de absorcéo
das quatro misturas em funcéo do tempo de cura, sendo que cada ponto observado € a

média das quatro energias de moldagem.
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Figura 5.41 Efeito do tempo de cura na absorcao

Observa-se que a mistura 4 obteve os menores resultados e ao
longo do tempo de 7 a 60 dias praticamente a absorcao foi constanistukasii,2
e 3 ao longo do periodo de cura de 7 até 28 dias apresentaram uma yetpEina
nos resultados de absorcédo, sendo que aos 60 dias de cura, para estas husve
uma diminuic¢ao significativa da absorcéo, na qual hd uma tendéncia de diminuir cada

vez mais ao longo do tempo.

Neste tipo de cura onde € utilizado a temperatura ambiente
constanteX 21 °C), utilizou-se a areia com o objetivo de tornar curva granulométrica
da mistura da cinza e cal melhor graduada, pois ao contrario dosuf@éses pelo
processo ATC, a silica presente na areia ndo reage com o hiddidélcio

disponivel.

Esta afirmacdo acima s6é vem comprovar que o efeito fisico
(textura, distribuicdo de poros etc) é o responsavel principal daca@ridos

resultados de absorcao.
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Observa-se também, na Figura 5.41, que 0os minerais gerados pela
reacdo pozolanica também influénciam nos resultados de absorcéo, visttaque
comparacao dos resultados de absorcdo das misturas 1, 2 e 3, aquelasugue na
composigdo possuem cinza volante, sédo as que obtiveram os menoredosesidta
absorcdo. Baseando-se nos resultados desta misturas pode-se concluia que:
quantidade de cinza volante e o tipo de cinza (superficie espeiifia@hciam nos

resultados de absorcao

Na Figura 5.42 sado plotadas as curvas dos resultados de absorcéo
das quatro misturas estabilizadas pozolanicamente em funcdo daa ederg

moldagem para o tempo de 28 dias.
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Figura 5.42 Efeito da energia de moldagem na absorcéo

Observa-se que para as quatro misturas o comportamento das
curvas € praticamente linear sendo a energia inversamente prodoraagma
resultados de absor¢cdo. O comportamento das curvas das quatro nastin&s t
indicam que a variagcdo da energia de moldagem, para os intervaldades,

influénciou muito pouco nos resultados de absor¢cdo. A mistura 4 foi a que
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apresentou a maior variacao dos resultados de absor¢cdo com a variacdo ddeenergia

moldagem por causa da presenca da areia.

Na Figura 5.43 séo plotados as curvas dos resultados de absor¢éo
em funcdo do tempo de cura, para as quatro energias de moldagertuta Inisste
grafico comprova as afirmacGes anteriores, onde os niveis de snestiaados
tiveram pouca influéncia nos resultados da absor¢édo se compararmoderopo ,
onde ha uma a tendéncia de diminuir a absorcdo com o crescimento do @geriodo

cura.
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Figura 5.43 Efeito do tempo de cura e energia de moldagem na absorcéo

Na Figura 5.44 séo plotadas curvas dos resultados de absorcéo da

mistura 4 para verificar o efeito da temperatura e energia de moldagem.
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Figura 5.44 Efeito do tempo de cura e energia de moldagem na absorcéo

Observa-se que 0 aumento da energia se traduz em uma
diminuicdo da absorcéo, sendo o efeito deste fator bem maior paraigsta do
que para a mistura 1, levando a crer a importancia do efeit ¢t@ie a inclusdo da

areia nesta mistura.

Verifica-se também que as curvas das energias intermaedi&
modificada, apresentam praticamente 0 mesmo comportamento ao longopdo te

mas faltam dados para que se avalie melhor o porqué desse comportamento.

Ao longo do tempo, as curvas de cada energia apresentam uma
pequena diminuicdo nos resultados de absorcéo, isto porque a areia éeu mat
inerte e a quantidade de cinza volante que ir4 reagir com fetmal enuito pouco os
resultados de absorcdo ao longo do tempo de cura. Isto confirma quela garc
efeito fisico (textura, distribuicdo dos poros) cresceu de impoat&oan 0 aumento
da energia de moldagem, pois houve um maior entrosamento entre 0s graos,

causando uma diminuig&do da absorgéo.
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As outras duas misturas apresentaram um comportamento
semelhante ao da mistura 1, apenas que as magnitude dos resultabssrgho a

foram maiores.

5.3.2.1.3 COMPARACAO ENTRE O PROCESSO ATC E CTC DOS
RESULTADOS DE ABSORGAO

Nas Figuras 5.45 a 5.47 sdo mostrados os comportamentos das
curvas das misturas 1, 3 e 5, respectivamente, em funcdo da edeemgidagem,
para os processos de cura por autoclavagem (ATC), na qual foraricescas
resultados de CPs curados aos 149 e°T88 pela camara a temperatura constante

(CTC), na qual foram escolhidos os tempos de cura de 28 e 60 dias.

Na Figura 5.45 estdo plotadas as curvas da mistura 1. Para os
corpos-de-prova curados pelo processo ATC, praticamente ndo houve diferenca nos
resultados de absorcdo, mas em ambas had um decréscimo da absorcdo com
aumento da energia de moldagem. Para os CPs curados pelo proceds® @&
nitida diferenca de resultados de absorcdo para os corpos-de-prova aosad8se
60 dias, sendo que, o aumento do periodo de cura é diretamente proporcional a

reducao de absorcéao.

Na comparacao entre os dois tipos de cura observa-se que os CPs.
curados em temperatura ambiente (CTC) foram o0s que apresemsramanores
resultados, possivelmente h& influéncia do tipo de grupo e/ou a formturastdo

silicato de calcio hidratado.
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Figura 5.45 Comparacao do efeito da energia de moldagem na absor¢éo para os
processos ATC e CTC

Na Figura 5.46 sdo plotadas as curvas da mistura 3, repetindo-se as
mesmas escolhas de temperatura e tempo de cura dos processas @TC,

respectivamente, predeterminados na Figura 5.45.
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Figura 5.46 Comparacao do efeito da energia de moldagem na absor¢éo para os
processos ATC e CTC
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O comportamento da curvas da Figura 5.47 segue 0 mesmo
comportamento da mistura 1, onde os corpos-de-prova curados pelo processo CTC
apresentaram resultados de absorcao inferiores aqueles curadoo@ess@ATC,
somente que, a curva para o periodo de cura de 60 dias aproximou-sesroatsasa
trés curvas, talvez seja decorrente da utilizacdo na composicad%aale cinza
pesada, pois hd uma influéncia dos tipos e forma estruturais dosisngesados
pela reacdo pozolanica, como a cinza pesada possui superficieiaspeeifor do
que a cinza volante, possivelmente afete a qualidade dos minerm®Ygela

reacao pozolanica que irdo influénciar nos resultados de absorcéao.

Na Figura 5.47 sdo plotadas as curvas de absorcédo da mistura 4,.
esta mistura, ao contrario das outras duas, mostra que ha umanffogrecia da

energia de moldagem nos resultados de absorcao para ambos processos de cura
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Figura 5.47 Comparacao do efeito da energia de moldagem na absor¢éo para os
processos ATC e CTC
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Pode-se observar, ainda que, somente a partir da energia
intermediaria 1 comeca a existir uma diferenciacdo dos réssltie absorcao entre
0s dois processos de cura, ndo importando o periodo de cura do processo CTC e
novamente os resultados aproximam-se na energia modificada. Iseooaenprovar
que a utilizacdo da areia nesta proporcéo, torna-se a parcelaitddisieo com

maior efeito nos resultados de absorcdo do que o efeito quimico (reacdo pozolanica).

O boletim técnico de fabricacdo de tijolos de solo-cimento da
ABCP apresenta como requisito que a absorcdo média da agua nao diefezice
em média a 20%, nem apresentar valores individuais inferiores a @go&an¢o que
para blocos ceramico NBR7171 a absorcdo de dgua ndo deve ser inB8tioresn
superior a 25%. As misturas 1, 2, 3 e 4 apresentaram uma varia@doa d€%, 21

a 34,10% e 12,2 a 19,1% respectivamente.

Na comparacado absoluta dos valores de absorcédo apenas a mistura
com areia se enquadraria nos padrdes exigidos pela ABCP e NBR - 71710oFs val
absolutos esta afirmacéo € valida, mas em termos relativos rimds fazer uma
simples comparacdo entre resultados de absorcdo, pois a densidadeerill mat
ceramico é diferente do material pozolanico, o certo é comparascodeeagua

absorvido pelos dois materiais.

5.3.2.2 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE
ABSORCAO

5.3.2.2.1 PROCESSO DE CURA POR AUTOCLAVAGEM

No Quadro 5.30 estdo apresentados os resultados estatisticos do

ensaio de absorcao das misturas 1,3 e 4, que foram curadas pelo processo ATC.
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Tipo de Resultados de analise estatistica
mistura média (%)| mediana (%) desvio| minimo maximo
padrao (%) (%) (%)
1 30,78 31,00 4,34 21,10 40,60
3 27,28 27,25 2,64 21,00 34,10
4 14,90 14,90 1,36 12,20 19,10

Quadro 5.30 Resultados estatisticos

No Quadro 5.31 estdo apresentados os resultados da analise de
variancia (ANOVA) dos fatores principais do processo de cura porladagem
(ATC) dos resultados do ensaio de absor¢cédo e os resultados de efeittagEo a
variacdo total de cada fator e do residuo, para as misturas 1, @ ebfetivo da
ANOVA é determinar o efeito de cada fator, caso exista , nabiaade dos

ensaios de absorgao.

Fatores Mistura 1 Mistura 3 Mistura 4
Principais | Fiap | Fcal | Efeito | Figh | Fcal | Efeito | Fign | Fcal | Efeito
(%) (%) (%)

Energia 2,75 | 51,44 48,42 2,75 20,12 34,43 2[/5 8506 73,06
Temperatura| 2,75 | 30,70 28,52 2,7% 8,51 13,%2 2,/5 543 385
Tempo 3,14 1,02 0,02 3,14 7,55 8,84 3,14 4,42 2.3
Residuo - - 23,04 - - 43,21 20,84

Quadro 5.31 Resultados de analise de variancia do ensaio de absorcéo.

Os resultados do valor F indicam que a hipotese de igualdade das
médias dos niveis de cada fator foi rejeitada para quase toddstass para um
Ogsy, de confiabilidade, ou seja, FcalFtab, excecao feita para mistura 1, no fator

tempo.

A energia de moldagem foi o fator que apresentou o maior valor de
Fea, ISto €, 0 fator de maior efeito sobre os resultados de absorcadpgasaas
misturas. Pode-se observar que a mistura que utilizou areia @$timi aquela que
apresentou a maior relacdo de varianciag) (Enquanto a mistura que utilizou
somente cinza volante com cal (mistural) foi a que apresentouomg&ararmos
apenas os tempos de cura entre as misturas, o maior valgy. @stés observagdes

sugerem-se :
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i - Os minerais formados pela reacdo quimica da silicaiah e
hidréxido de calcio, geraram pouco efeito nos resultados de absorcéastiaasn

estabilizadas pozolanicamente e curadas em autoclave ;

i - A introducdo de um agregado que melhore a curva
granulométrica (torne-a melhor graduada) das misturas de cicela groduz uma
reducdo mais significativa nos ensaios de absorcdo do que o aparecdeent
minerais gerados pela reacdo quimica da cinza com a cahtamans estabilizados

pozolanicamente e curados em temperaturas acima da ambiente ;

Como foi verificado anteriormente o fator energia de moldagem
foi 0 mais significativo, isto €, observando a coluna de efeito \estcque 48,42,
34,43 e 85,06% da variacdo total é devido a variacdo da energia de mol@sgem.
residuos apresentaram valores altos do efeito em relacdo aciaatidtal, talvez

indique que ha influéncia de um fator sobre outro nos resultados de absorcéo.

5.3.2.2.2 PROCESSO DE CURA PELA CAMARA A TEMPERATUR A
CONSTANTE (CTC)

No Quadro 5.32 estdo apresentados os resultados de dados
estatisticos dos ensaios de absorcao das misturas 1,2,3 e 4, queufados pelo

processo CTC.

Tipo de Resultados de analises estatisticas
mistura média (%) mediana| desvio minimo | maximo
(%) padrao(%) (%) (%0)
1 25,69 27,30 4,31 15,8 30,4
2 31,49 31,95 3,10 26,1 37,1
3 27,52 28,05 2,99 22,2 31,8
4 14,39 14,40 1,49 12,2 16,6

Quadro 5.32 Dados estatisticos de ensaio de absor¢éo

No Quadro 5.33 estdo apresentados os resultados da analise de

variancia dos fatores principais para as quatro misturas.
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Fatores cv--90% ; cal-10% | cp-90% ; cal-10% cv-20% ; cp-70%/| cv-32% ; areia-58%
cal-10% cal-10%
principais | Ftap | Fcal | efeito | Fap | Fecal | efeito | Fg | Feal | efeito | Fiap | Feal | efeito
(%) (%) |b (%) (%)
Energia 3,24 8,02 8,36 324 750 1211 324 30,7 23,7 3,24 76,5 9,3
Tempo 3,24/ 69,8 851 3,24 40,0 720 3[24 9L,7 70,0 3,24 12,7 12,4
Residuo - - 9,5 - - 149 - - 6,24 - - 8,24

Quadro 5.33 Resultados de analise de variancia do ensaio de absorcéo

Os resultados de analise de variancia mostram que os fatores

principais sdo significativos para umsy, de confiabilidade, ou seja, a hip6tese de

igualdade de médias entre os niveis de cada fator foi rejeitada ).

Observa-se que para as misturas 1,2 ,3 o fator tempo de cura

mostrou-se com um valor mais significativo do que a energia de moldagem, enquanto

que para a mistura 4 deu-se o inverso, para materiais estabilpcadanicamente.

Estes resultados sugerem-se as seguintes conclusoées :

i - A introducdo de areia aumentou a parcela do efeito fisico

(textura, distribuicdo de poros) sobre o efeito quimico (reacdo poz)lamis

resultados de absorcédo para materiais estabilizados pozolanicaaneutados a

temperatura ambiente, quanto melhor graduada a curva granuloméincaena a

reducao de absorcao ;

il - Para misturas em que na sua composi¢ao apresentou calza e

o efeito quimico (reacdo pozolanica) foi mais significativo nosilteetos de

absorcéo do que o efeito fisico. A quantidade e o tipo de cinza, mantendmo me

teor de cal, sera responsavel pela variacdo dos resultados de absorc¢éo.

Os resultados na coluna dos efeitos, para as misturas 1, 2 e 3,

mostram que 85,1, 72,9 e 70,0% da variancia total é devido a variancia daleempo

cura, respectivamente. Para a mistura 4, verifica-se que 79,3%riateatotal €

devido a energia de moldagem.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

Baseando-se nas andlises realizadas no capitulo 5, podemos

concluir que :

1. Independente dos fatores estudados em ambos tipos de cura, a
quantidade de cal, cinza e atividade pozolanica, influenciam na megsta

compressao dos materiais estabilizados pozolanicamente.

2. Resultados mostram que o fator temperatura de cura tem como
finalidade acelerar as reacdes pozolanicas. Os corpos-de-prova cuados
autoclave(ATC) com temperaturas entre 149 a°@88btiveram em média um
acréscimo de resisténcia que variou entre 30 a 60% em comparagawpassde-
prova curados pelo processo da camara a temperatura constante(€dds @os 7
14, 28 e 60 dias.

3. Resultados de resisténcia a compressao simples mostram que o
aumento de energia de moldagem desenvolveu um acréscimo de resisténci
Provavelmente, grande parte deste aumento foi devido a um maior nimero de
reacdes pozolanicas que se desenvolveram com a aproximacéo dampatticdo
ao aumento da energia. Em média os acréscimos de resisténda2® a 40% e 5 a
25% para os processos de cura ATC e CTC, respectivamente evasies

relacionam-se a menor e maior energia.

4. Para os intervalos das variaveis estudadas nesta pesquisa, o efeito
do tempo de cura na autoclave e a umidade de moldagem para ambo®pmdeess

cura pouca influéncia tiveram nos resultados de resisténcia.
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5. Estudos realizados por analise de variancia(ANOVA) mostraram
que as variaveis energia de moldagem e o tempo de cura, fato@paisi desta
analise para os processos de cura ATC e CTC,respectivamenta, derajue
obtiveram as maiores variabilidades, ou seja, 48 e 88% da variaatia tlevido a

variancia entre as energias de moldagem e os tempo de cura, respectivamente.

6. Nas misturas 1 e 3, onde nao foi empregado areia, 0s corpos-de-
prova curados pelo processo CTC para um tempo de cura des66ndi
média, alcancaram a faixa de resisténcia para 0s corpos-dequma@os has

temperaturas de 149 a 188,

7. A areia utilizada no experimento mostrou-se adequada para

reagir a altas temperaturas, como mostram os resultados de ensaio aeigesisté

8. Independente do processo de cura os resultados de absorcéo
mostraram que, o maior fator para reducdo da absorcdo € o efetp ifito €, a
forma, textura e distribuicdo dos poros, influenciaram na maior ou meshgyao da
absorcdo em materiais estabilizados pozolanicamente. A utdizédgaareia na
mistura 4 resultou em média uma diminuicdo de 50% da absor¢cdo €aorak

misturas 1, 2 e 3.

9. Para as misturas onde nao foi utilizada areia, o efeito
guimico(reacao pozoléanica) foi mais pronunciado do que o efeito fisico, sendo que os
resultados de absorcgéo para CPs curados pelo processo CTC forans erture o
processo ATC, talvez esta diferenca seja devido as estrutuesisntbs que se
formaram apos a reacdo e em média o decréscimo de absorcadtfpildee 4 %
para as misturas 1, 3 e 4. Verifica-se por estes resultadgsoaancia do efeito da

reagdo pozolanica nos resultados de absorgao.

10.Para as misturas 1,2 e 4 onde os corpos-de-prova foram curados
pelo processo CTC a tendéncia é diminuir a absorcdo com o aumentoodo pleri

cura.
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11. Estudos realizados por analise de variancia (ANOVA)
mostraram qual as variaveis energia de moldagem e tempo de cura, fatoresgrincipa
da analise realizadas nos processos de cura ATC e CTC, nempectie, foram as
gue apresentaram as maiores variabilidade dos resultados de abBargi@s
misturas 1 e 3 os resultados de 34 e 48% da variancia total sdo derddanaia
entre as quatro energias de moldagem, respectivamente, enquanto Guensénsa
4 este valor foi de 79%. Para o fator tempo de cura entre 70 a 85%agddwaotal

foi devido a variancia dos quatro periodos de cura.

12 Os resultados de durabilidade, indicada neste trabalho por
porcentagem de perda de massa, mostrou que para corpos-de-prova, moldados na
mesma energia, tempo e temperatura de cura pelo processo ATC,ahforten
influéncia do efeito quimico. Quanto maior sua atividade pozolanica e dpdetie
cinza e cal menor é a perda de massa. A diminuicdo da perdasiefoiasn média

na faixa de 35 a 45%, comparando a mistura com a mistura 2

13. Estudos realizados por andlise de variancia (ANOVA) mostram
gque para a mistura 1 o fator tempo de cura foi o0 mais significateu efeito foi de
82 % em relacdo a variabilidade dos resultados de perda de massatdiogea
para as outras misturas foi a energia de moldagem na qualdaienseeé efeito foi de
48%.

6.2 SUGESTOES

1. Realizar analises mineraldgicas para se determinar osdgos
minerais que se desenvolvem apods a reacdo pozolanica em corpos-deHadusa C

em altas e baixas temperaturas.
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2. Estudar outros tipos de cura, como por exemplo, utilizacdo de
camara climatizada, em termos de custo este tipo de processoralee um

intermediario entre os dois processos estudados.

3. Desenvolver um processo expedito para se determinar o melhor

traco dos materiais que fazem parte da mistura.

4. Realizar mais estudos na cinza pesada, variando sua superficie

especifica.

5. Desenvolver tecnologias na é&rea da engenharia civil para
aplicacdo destes residuos com cal, por exemplo, processo executivo como base e sub-

base de pavimentos , fabricacéo de blocos para construcao civil.

6. Estudar outros tipos de residuos com propriedades pozolanicas

como materiais alternativos para constru¢cao em geral.
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