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RESUMO

TORRES, C. M. M. E., M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Julho, Rtk8poracao

de dregse grits de fabricas de polpa celulésica kraft ao clinquer para a producade
cimento Portland. Orientador: Claudio Mudadu Silva. orientador: Leonardo Gongalves
Pedroti

Durante os dltimos anos, a industria de polpa celulésica kraft no Brasil vém se expandindo.
Alinhado a esse crescimento industrial, h4 uma preocupa¢do com o aumento da geracéo e a
forma de disposicéo final dos seus residuos solidos. Estes devem ser tratados adequadamente
e, quando ndo reaproveitados, dispostos em local ambientalmente apropriado. Os residuos
gerados no processo kraft sdo, em sua grande maioria, classificados como residuos Classe II-
A de acordo com a NBR 10.004, ou seja, ndo perigesudo inertes. O objetivo desta
pesquisa foi estudar a viabilidade técnica da utilizacdo dos residuos sélidos alcalinos
denominados dregs grits, que sdao normalmente encaminhados a aterros industriais, ao
clinquer em diferentes propor¢cdes como matéria-prima na indastria de cindento.
metodologia inserida inclui as seguintes etapasracterizacao fisica e quimica dos residuos

e do clinquer; ii) preparacdo de amostras utilizando diferentes misturas de substituicdes (0;
2,5; 5; 7,5; 10 e 15 %) de dreggrits in natura no clinquee iii) ensaios laboratoriais
(expansibilidade Le Chatelier, tempos de pega, determinacdo da pasta de consisténcia normal,
resisténcia a compressao e modulo estatico de elasticidade). Os resultados mostraram que as
adicoes dos residuos até 10% foram satisfatorias, por estarem dentro dos limites estabelecidos

nas normas.

Xi



ABSTRACT

TORRES, C. M. M. E., M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, P0&gs and grits
incorporation from kraft pulp mills clinker for Portland cement production . Advisor:
Claudio Mudadu SilvaCo-Advisor: Leonardo Gongalves Pedroti.

In recent years, kraft pulp mills have been expanding in Brazil. In line with this industrial
growth, there has been a concern about the increase in waste generation and disposal. This
waste must be properly treated and, when reuse is not possible, it must be disposed in an
environmentally sound manner. Pulp mill wastes are classified as non-hazardous and non-
inert according to the Brazilian NBR 10.004. The objective of this research was to study the
technical feasibility of the incorporation of alkaline waste called dregs andtgrd#ker in

different proportions as raw material in the cement industry. The research was carried out in
the following steps: i) characterization of wastes and elink preparation of samples using
different proportions (0, 2.5, 5, 7.5, 10 and 15%), of dregs and grits; iii) laboratory testing
(determination of soundness by the Le Chatelier method, determination of setting times,
determination of water content of the paste with normal consistency, determination of
compressive strength and static modulus of elasticity). The results showed that the additions
of dregs and grit$o the clinker up to 10% were feasible according to the Portland cement
Brazilian standards.
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1. INTRODUCAO

Fabricas de polpa celulésica kraft branqueada tém se expandido rapidamente dentro do
setor florestal brasileiro. Segundolndistria Brasileira de Arvores (IBA, 2016), o Brasil
ocupa o0 4 lugar entre os produtores mundiais de polpa celulésica, com 17,37 milhdes de
toneladas produzidas, ultrapassado somente pelos EUA, China e Canada. A pegksgectiva
que, em 201,7a producédo ultrapasse os 19 milhées de toneladas e o Brasil passe a otupar a 3
posicdo no ranking mundial.

Alinhado a esse crescimento industrial, ha um aumento na geragéo de residuas soélidos
Os residuos gerados nesse tipo de industria devem ser tratados adequadamente e, quando né
reaproveitados, devem ser dispostos em um local ambientalmente apropriado. Os residuos do
processo de producdo da polpa celulésica kraft se originam nas estacdes de tratamento de
agua e efluentes, no patio de madeiras, no ciclo de recuperacdo quimica do licor, na caldeira
de biomassa, entre outros. Os residuos em sua grande maioria sao classificados como residuo:
Classe II-A de acordo com a norma NBR 10.004 (ABNT, 2004), ou seja, ndo peeg@Esns
inertes.

Dentre os principais residuos solidos do processo de polpacdo kraft, no processo de
caustificacdo e calcinacdo sao gerados os dregs e os grits, respectivamente. Os dregs Sac
provenientes da clarificagdo do licor verde sendo considerados como impurezas oriundas
principalmente do carbono, hidroxidos e sulfetos de metais, tendo um pH em torno de 11. Sua
geracao é expressiva podendo alcancar valores de 15'kigtgmlpa produzida. Os grits sdo
originados no apagamento da cal sendo classificada como uma cal n&o reagida (n&o calcinada)
que sdo sedimentadas no fundo do apagador e removidos através de um raspador ou parafusc
de Arquimedes. Sua geracdo de aproximadamente 5kggspolpa produzida. Ambos sdo
denominados residuos alcalinos e sua disposicdo final tem sido normalmente aterros
industriais (BIERMANN, 1993; GAVRILESCU, 2004; KRIGSTIN e SAIN, 2006 e WOLFF,
2008).

O reaproveitamento desses residuos como matéria prima para outros fins € uma opc¢ao
atrativa, para a sua destinaggstudos tem sido realizados para aplicagao direta ao solo, para
correcdo do pH, producédo de ceramica e pavimentacdo de estradas (SOUZA e CARDOSO,
2008; MACHADO et al., 2006

As caracteristicas fisico-quimicas dos dregs e dos grits indicam um potencial para a

producdo de cimento, uma vez que contém uma alta propor¢cdo de carbonato d®caélcio.
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processo produtivo da fabricagdo de cimento consome relativamente altos volumes de
matérias-primas naturais. Para fabricacdo do cimento sdo empregados materiais calcérios,
argilosos e gesso. Dentre os varios processos de fabricacdo do cimento o mais comum é
denominado Portland que consiste em moer as matérias-primas, mistura-las nas proporcoes
adequadas e queimar essa mistura em um forno rotativo até uma temperatura de cerca de
1450°C. Nessa temperatura, o material sofre uma fusdo desenvolvendo pelotas de nddulos de
5 a 25 mm de diametro de um material sinterizado, denominado clinquer (MEHTA e
MONTEIRO, 1994; ISAIA, 2010).

Considerando a recente abordagem da Ecologia Industrial onde se busca encontrar
solucdes integradas entre varias tipologias industriais, ou seja, aproveitamento de materiais
em que numa tipologia geradora tem sido considerado residuo, mas que em outra industria o
mesmo material pode ser considerado matéria prima, o presente estudo tem por objetivo
avaliar a viabilidade técnica do uso de dregsits na fabricacdo de cimento Portland.

Poucos trabalhos foram encontrados na literatura que abordam o uso degtitgys
na producédo de clinquer (CASTRO et al., 2009) e o uso desses residuos como agregado do
concreto (SEYYEDALIPOUR et al.,, 2014). Nao se encontrou na literatura atual qualquer
estudo técnico cientifico que permita concluir a viabilidade de se adotar as porcentagens
adequadas de dregs e/ou grits como matéria prima na fabricacdo de cimento Portland.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho objetivou estudar a viabilidade técnica da utilizacdo dos residuos
sélidos alcalinos denominados dreggrits, gerados no setor de recuperagcdo do licor das
fabricas de polpa celuldsica kraft, como matéria prima na substituicdo parcial do clinquer para
a producédo de cimento Portland.

Os objetivos especificos foram:

e Caracterizacao quimica do clinquer e dos deagsts;

e Verificagdo dos principais parametros de qualidade do cimento Portland,

e Determinacdo das porcentagens de mistura aceitaveis na incorporacdo de dregs e de
grits ao clinquer para a producéo de cimento Portland.

e Avaliacdo da influéncia do grau de moagem do clinquer na qualidade do cimento

Portland, ap6s incorporacéao de 10% de desgy#ts.



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Processo de producéo de polpa celulésica Kraft branqueada

A producédo de polpa celulésica é definida por diversos processos quimicos como soda,
kraft, sulfito e por processos mecanicos. No Brasil, hA& uma maior producdo de polpa
celulésica quimica, tendo como principal processo o Kraft (IBA, 2016). Este tipo de processo
tem como objetivo a separacédo das fibras de celulose e hemicelulose dos demais componentes
constituintes da estrutura da madeira, em particular a remocéao da lignina e extrativos (BRITT,
1965; COLODETTEe GOMES, 2015).

A producdo de polpa celuldsica kraft baseia-se no cozimento da madeira com uma
solucdo aquosa constituida de hidroxido de sédio (NaOH) e o sulfeto de sé8y (e
através do efeito de pressédo e temperaturas entre 160 e 180°C levam a despolimerizacao, a
separacao das fibras e dissolucdo das moléculas de lignina (MORAISGZDMITDE, 1979;
COLODETTE e GOMES, 2015). A polpa produzida passa por um processo de lavagem e
depuracéo e segue para o setor de branqueamento. O licor proveniente da lavagem da polpa
segue para o denominado processo de recuperacdo do Licor Negro. A Figura 1 mostra um

fluxograma esquematico do processo.
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‘ Depuragdo | ‘ Branqueamento ‘:ﬂ Polpa
[
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s v B
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Material particulado I : ‘ - ‘G :

& |
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v
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Figura 1. Fluxograma do processo de producéo de celulose kraft branqueada.
Fonte: Adaptado do MATA, 2016.



A principal caracteristica do processo kraft corresponde a eficiente recuperagdo dos
reagentes utilizados, que retornam ao digestor com uma perda maxima de 5%
(GOMIDE,1979 COLODETTEe GOMES, 2015). O ciclo de recuperacdo quimica se inicia
na lavagem da polpa, onde ocorre a remocao de materiais organicos e inorganicos dissolvidos
no licor preto e misturados com a polpa, ao final do cozimento da madeira, com a minima
quantidade de &gua limpa ou recirculada do processo.

O licor preto fraco (proveniente da lavagem da polpa) € submetido a evaporacao, para
elevacdo do teor de solidos de cerca 15% para 70-80% (dependendo da eficiéncia do
processo), transformando-se em licor preto forte. Este é enviado para a caldeira de
recuperacdo, onde a matéria organica concentrada (lignina, extrativos, etc.) € queimada,
produzindo vapor e a gera energia elétrica para o0 processo.

O material inorganicsmelt’ gerado no fundo da caldeira segue para um tanqueéonde
resfriado com adicdo de licor branco fraco ou em agua, sendo entdo denominado licor verde.
O licor verde possui componentes indesejaveis, chamados de dregs, que sdo provenientes da
combustdo incompleta do licor, e devem ser eliminados através de um processo de decantacdo
e filtragem (GUERRA, 2007; SILVA e MORAIS, 2013; BAJPAI, 2015).

Na etapa seguintecaustificacdo- o licor verde clarificado (N&0Osz + N&S), livre dos
dregs, reage com cal hidratad&a(OH», formando licor branco (2NaOH + b&) e lama de
cal (CaCQ). A cal que néo reage sedimenta-se e € removido do sistema, sendo esse residuo
sélido denominado grits.

A lama de cal, apo6s lavagem, € enviada para o forno de cal onde sera receigerada
licor branco é enviado para clarificacdo e em seguida estocado para ser usado no processo de
polpacdo novamentd Figura 2 mostra esquematicamente o setor de recuperagédo do licor
(MARTINS et al., 2007 BAJPAI, 2015).
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Figura 2. Fluxograma do ciclo de recuperacao quimica do processo Kraft. Os residuos solidos

do ciclo sdo marcados com um asterisco e estdo em vermelho.
Fonte: Adaptado por MARTINS et al. 2007.

3.1.1. Residuos sélidos gerados no processo Kraft

Na recuperacdo quimica do licor preto na planta de caustificacdo sdo gerados trés
residuos soélidos, sodregs (impurezas insolliveis do Licor Verde, originado no tanque de

dissolucéo de fundidos)sarits (cal ndo reagida na caustificacdo) e a lama de cal (quando o



forno de cal esta em manutencdo) (GUERRA, 2007; SILVA e MORAIS, 2013; BAJPAI,
2015).

Os principais residuos sélidos alcalinos do processo de recuperacao de licor da industria
de polpa celulésica kraft branqueada estdo apresentados na Tabela 1, sendo identificados em

cada etapa do processo e demostrando aproximadamente a quantidade &m kg.tsa

Tabela 1. Residuos sélidos do processo Kraft branqueada de uma industria de celulose e

papel.
FONTE TIPOS DE RESIDUOS kg.tsa' kg.tsa® kg.tsa
SOLIDOS (A) (B) ©
Clarificador do Licor Verde Dregs 10-30 311 .45 oo
Planta de Caustificacdo Grits 15-40 8,9
Manutencao do forno Lama de Cal 5-10 3,8 10-20

Fonte: Adaptado da A (GAVRILESCU, 2004); B- (CENIBRA, 2009); e G (IPPC, 2013).

Cada fabrica trata e dispde os seus residuos alcalinos de forma variada. Apesar da
grande quantidade de residuos gerada, ndo existe um procedimento totalmente viavel para o
reaproveitamento dos mesmos (KRIGSTIN e SAIN, 2006; MONTE et al, 2009; ABUBAKR
et al., 1995).

3.1.1.1. Caracteriza¢édo dos Dregs

Os dregs sdo materiais insolUveis que advém da lavagem do clarificador do licor verde
(NaeCOs, N&S). Sdo pequenas particulas solidas de cor escura, Figura 3, tendo em sua
composicdo: cal de reposicdo, sulfato de calcio, silicatos e aluminatos, corrosdo dos
digestores, evaporadores e tubulacdes e particulas de combustdo incompleta. Constituem em
um material com teores de composto de carbono, silicio, ferro, aluminio, magnésio,
manganés, calcio, cloretos e sulfetos (MATIAS, 2012; MODOLO, 2006; SENAI-CETCEP,
2013.

Os dregs devem ser removidos do processo com o pH controlado, pois suas
caracteristicas sao prejudiciais para a viabilidade do ciclo de recuperacdo quimica do sistema.
Eles devem ser filtrados para a recuperagcdo dos reagentes para o processo (GREEN e
HOUGH, 1992).



Figura 3. Dregs.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

Algumas caracteristicas fisico-quimicas dos dregs sédo apresentadas TaB&RA (
et al., 2008; ALMEIDA et al., 2007 e BRANCO, 2011)

Tabela 2. Caracteristicas quimicas dos dregs (peso seco).

o Dregs

Caracteristicas A) (B) (C)
pH - 128 -
Carbonato de Célcio Equivalente (¢ 80 -- -
Nitrogénio (N) (%) 0,01 - 0,01
Fésforo (P) (%) 0,16 -- -
Potassio (K) (%) 0,31 0,12 0,64
Célcio (Ca) (%) 25 3541 23
Magnésio (Mg) (%) 3,54 0,92 1,30
Saodio (Na) (%) 7,08 1,02 6,70
Aluminio (Al) (%) 0,25 -- --
Ferro (Fe) (%) 0,41 0,30 --

Fonte: AdaptaddeA — (CABRAL et al.,2008; B — (ALMEIDA et al., 2007) C — (BRANCO, 2011).

3.1.1.2. Caracterizacdo do Grits

Os giits sdo materiais insolUveis que atraves a hidratacdo da cal virgem (CaO) ou cal do
forno de cal para Ca(OH3ao gerados e retirados do sistema através de sistema de “rosca de
Arquimedes”. As caracterizagdes dos grits indicam se constituir de um material rico em calcio
(MACHADO et al. (2003, 2006); PEREIRA et al. (2005); SOUZA E CARDOSO (2008)
Possui uma aparéncia de areia, pedregulho, calcario @aC@utras impurezas conforme
mostra a, Figura 4. Pode possuir, também, quantidades de CaO, £a&OW¥BCOs
(MACHADO et al., 2007). A perda ao fogo elevada e o alto teor de CaO (6xido de calcio)
confirmam a constituicdo carbonatica do residuo (SOUZA e CARDOSO, 2008). O pH menor
que 12 dos grits também deve ser controlado para sua destinagéo correta (GREEN e HOUGH,
1992).



Figura 4. Grits
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

Algumas caracteristicas fisico-quimicas dos grits sdo apresentadas na Tabela 3
(CABRAL et al. 2008; MARTINS et al., 2007; e ZAMBRANO et al., 2010)

Tabela 3. Caracteristicas quimicas dos grits (peso seco).

Caracteristicas Gt

(A (B (©
pH 12,6 - 12,73
Carbonato de Calcio o oy B
Equivalente (%) (CCE) '
Nitrogénio (N) (%) 0,01 -- -
Fésforo (P) %) 0,17 0,47 0,30
Potassio (K) (%) 0,08 0,43 0,11
Célcio (Ca) (%) 41,72 34,62 30,00
Magnésio (Mg) (%) 0,36 0,92 0,33
Saodio (Na) (%) 1,04 6,44 0,92
Aluminio (Al) (%) 0,17 1,72 0,26
Ferro (Fe) (%) 0,22 1,03 0,11

Fonte: Adaptado da — (CABRAL et al. D08); B — (MARTINS et al., 2007); e € (ZAMBRANO et al.,
2010.

3.1.2. Utilizacao atual dos dregs e grits

A grande maioria das fabricas de polpa celuldsica Kraft direciona os elgeiys para
seus aterros industriais. Existem estudos realizados para o reaproveitamento desses residuos
como matéria prima para outros fins, que apresentam opc¢des atrativas para o0 seu
gerenciamento (GUERRINI, 2003; ALMEIDA et al, 2007; ZAMBRANO et al., 2010;
WOLFF, 2008; PEREIRA, 2005; MACHADO et al., 2006 e 2003). Dentre estas opc¢des pode-

se citar:



. aplicacao no solo para fins de correcéo de pH;
. pavimentacgéo das estradas;

. producédo de cimento, ceramietjolos.

3.1.2.1. Residuos soélidos aplicados no solo

A incorporacao dos dregsgrits no solo tem se tornado, no Brasil, em uma das opcdes
principais para a destinacdo final de residuos. As suas caracteristicas quimicas apresentam
potencial uso como corretivos de pH do solo. No entanto, esta capacidade é varidvel com o
tipo de solo e inerente as suas caracteristicas especificas, assim como as condi¢cdes climaticas
do ambiente onde estdo inseridos. Também, deve-se atentar ao fato dencessas de
poluicdo ambiental, e alterar os atributos fisico-quimicos do solo (TEIXEIRA, 2003).

O uso de residuos alcalinos dregsgrits em &reas agricolas pode favorecer o
desenvolvimento das culturas. A utilizacdo dos mesmos deve ser congroladaada com o
uso de outros fertilizantes, para que ndo ocorra impactos ambeatiEsacao na qualidade
do solo . Sdo necesséarios estudos mais aprofundados e especificos para cada tipo de
localidade (ALMEIDA et al., 2007; ZAMBRANO et al., 2010).

3.1.2.2. Residuos solidos aplicados em estradas florestais

De acordo com MACHADO (2003), os grits tém potencial para estabilizacdo de solos
de pavimentos de estradas florestais. A utilizacdo dos grits para a pavimentacao de estradas
florestais, como geomateriais através da técnica de estabilizacdo quimica de solos € uma
alternativa de grande potencial. Entretanto, a adi¢cdo indiscriminada do mesmo no solo pode
causarpoluicdo das aguas subterraneas pela infiltracdo e percalachguidos contaminados
(MACHADO et al., 2006 e 2003; PEREIRA, 2005).

3.1.2.3. Residuos soélidos aplicados em ceramica

Segundo a WOLFF (2008), o lodo primario do sistema primario do tratamento de
efluentes juntamente com o uso dos dregs, grits e da lama de cal da fabrica de celulose e
papel kraft tem potencial de sem utilizados na confeccao de blocos de ceramica vermelha.

Tais materiais podem auxiliar na formacdo de fases cristalinas responsaveis pela maior
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resisténcia mecanica a flexdo do material ceramico. Entretanto, os ensaios quantitativos e a

analise estatistica dos dados nao demonstraram tal viabilidade.

3.2. Processo de producéo de clinque

De acordo com a definicdo da ASTM C 150, clinqueres sao nédulos de 5 a 25 mm de
didmetros de material sinterizado que é produzido quando uma mistura de matérias-primas,
gue consiste essencialmente de silicatos de calcio hidraulicos, filito, quartzito e magnetita, de
composicao pré-determinada sdo aquecidas em altas temperatura. Seus principais compostos
esfio dispostos na Tabela @ cimento Portland é o cimento mais usado em todo mundo.
Trata-se de um cimento hidraulico de alta resisténcia produzido pela moagem de clinqueres
com adicdo de uma ou mais formas de sulfato de calcio (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Tabela 4. Composicdo quimica tipica do clinquer.
Oxido Abreviacdo Teor (%)

CaO C 18- 66
SiO, S 11-53
Al;0s3 A 05-50
FeOs F 04-14

Fonte: Adaptado déTAMBE, 2010.

Conforme NEVILLE (1997), a fabricagcdo do cimento Portland baseia-se na mistura de
materiais que promovem reacfes quimicas e possuem finura controlada, especialmente,
calcarios, gesso, argila e oxido de ferro. O processo para fabricacdo do cimento Portland
resumidamente apresentada na Figura 5, inicia-se na extracdo de rocha calcéaridadas jaz
Séo trituradas por um processo de britagem, para que possa obter propor¢cdes adequadas de
mistura com as matérias-prima$ogo moé-los para a formacao de farinha cEssa mistura
€ queimada em um forno rotativo, que consiste de um cilindro de aco inclinado revestido com
tijolos refratarios, onde podem ser atingidas temperaturas de 14580&°C, ocorrendo,
assim, reacdes quimicas. Nessa temperatura, o material sofre uma fusdo, através da
clinquerizagéo, desenvolvendo pelotas, conhecidas como clinquer, sendo consideraslo como
principal etapa do processo. Apés formacédo do clinquer, este € resfriado e moido, até um pé
fino, geralmente menor que 75 um (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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Figura 5. Fluxograma do processo para fabricacdo de cimento Portland.
Fonte: Adaptado de LAFARGE, 28.

Apoés estas etapas, sdo acrescestaiferentes quantidades de sulfato de cahbmo
aglomerante hidraulico obtido pela moagem do clinquer Portland, ao qual resulta no cimento
Portland. Pode-se adicionar com a propor¢cdo de clinquer Portland, durante a moagem,
também, adicBes, tais como materiais pozolanicos, escérias granuladas de alto-forno e/ou
materiais carbonéticos.

A classificacdo do cimento Portland é feita de acordo com a sua composicdo quimica e
0 seu grau de moagem. Dessa forma, no mercado brasileiro, existem varios tipos de cimento
Portland, sendo os principais comercializados os tipos ©PIl] e CPV. O CPI néo é
comercializado e o CPIV é muito pouco usado.

A composicao para identificacdo de cada tipo de cimento deve estar compreendida entre
os limites fixados na Tabela 5

Tabela 5. Teores dos compostos do cimento Portland

Componentes (% em massa)

Clinquer + Lo . .
Especificaci(  Sigla Cla_lssAe d_e sulfatos de Escoria granulad Mate:rlgl Maten'a_l
resisténcia calcio de alto-forno  pozolanico carbonaticc
CPI 25/321/40 100 0
NBRS732 cpis  25/32/40  99-95 1-5
CPII-E 25/32/40 94-56 6-34 0-10
NBR 11.578 CP II-Z 25/32/40 94-76 6-14 0-10
CPII-F 25/32/40 94-90 6-10
NBR 5.735 CP Il 25/321/40 65— 25 35-70 0-5
NBR 5.736 CP IV 25/ 32 85-45 15-50 0-5
CP V-
NBR 5.733 ARI 100- 95 0-5

Fonte: Adaptado pelo autor com base em ABNT, 1991.
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Suas principais caracteristicas referentes as exigéncias quimicas, fisicas e mecanicas
estdo resumidas na Tabela 6, que mostram os limites aceitaveis para cada tipo de cimento

Portland.

Tabela 6. Resumo das exigéncias quimicas, fisicas e mecanicas dos cimentos Portland

Especificacao NBR5.732 NBR 11.578 NBR 5.735 NBR 5.736 NBR 5.733
Sigla CPI-S32Y CPII-E 32@ CP IlI-32® CP IV-32® CPV ARI®
Residuo insolavel (RI) <5,0% <2,5% <1,5% <1,0%
Perda ao Fogo (PF) <4,5% <6,5% <4,5% <4,5% <4,5%
Oxido de magnésio (MgO) <6,5% <6,5% <6,5% <6,5%
Triéxido de enxofre (S€) <4,0% <4,0% <4,0% <4,0% <4,5%
Anidrido carbbnico (Cg) <3,0% <5,0% <3,0% <3,0% <3,0%
Residuo na peneira n° 200 <12% <12% <8% <8% <6%
Area especifica Blaine >260 m?kg > 260 m*¥kg > 300 m?/kg
Tempo de inicio de pega >1h >1h >1h >1h >1h
Tempo de fim de pega <10h <10h <12h <12h <10h
Expansibilidade a quente <5 mm <5 mm <5 mm <5 mm <5 mm
Expansibilidade a frio <5 mm <5 mm <5 mm <5 mm <S5mm
1 dia de idade > 14 MPa
Resisténcic 3 dias de idade > 10 MPa >10MPa >10MPa >10MPa  >24MPa
a 7 dias de idade  >20 MPa >20MPa  >20MPa >20MPa >34 MPa
compressa 2g dias de idade >32MPa  >32MPa  >32MPa >32MPa
91 dias de idade > 40 MPa

@ Cimento Portland Comum (CP 1), da classe de resisténcia 32 MPa (ABNT, 1991);

@ Cimento Portland Composto (CP Il), da classe de resisténcia 32 MPa (ABNT, 1991);

@ Cimento Portland de Alto-Forno (CP Ill), da classe de resisténcia 32 MPa (ABNT, 1991);
@) Cimento Portland Pozolanico (CP 1V), da classe de resisténcia 32 MPa (ABNT, 1991); e

® Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI) (ABNT, 1991).
Fonte: Adaptado pelo autor com base em ABNT, 1991.

Os compostos quimicos do cimento Portland sdo expressos pela soma de seus Oxidos
representados pelos elementos presentes, sendo essencialmente de varios compostos de calcic
As principais abreviaturas dos 6xidos individuais e compostos presentes no cimento Portland
sao expressadasiabela 7 (TAYLOR, 1997; MEHTA e MONTEIRO, 2008
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Tabela 7. Abreviaturas dos 6xidos e compostos tipicos do cimento Portland.

Oxido Abreviacao Composto Abreviacao
CaO C 3Ca0 SiQ GCsS
SiO, S 2Ca0 SiQ C.S

Al 05 A 3Ca0 ALOs CA
FeOs F 4Ca0 AbO3 Fe0Os C.AF
MgO M 4Ca0 3A}03 SO; CiAsS

Alcalis (K20 e NaO) KN
SO S 3Ca0 2SiQ@ 3H0 CsSHs

Hzo H CaSQ 2H20 CgHz
Fonte: Adaptado de MEHTA e MONTEIRO, 20

O cimento Portland possui em sua composicéo alguns componentes quimicos, conforme
mostrado na Tabela 8, e que sdo encontrados também na composicdo quimica dos dregs
grits. Existe, assim, um grande potencial de uso desses residuos provenientes da industria de
polpa celuldsica para a fabricacdo de cimento Portland. Pode-se considerar o seu uso antes de

formacdo do clinquer ou como aditivo junto com a adicdo do gesso (BURUBERRI et al.,
2015; CASTRO et al., 2009).

Tabela 8. Composicdo quimica tipica do cimento Portland.

Oxido Abreviacdo Teor (%)

CaO C 61— 67

SIO, S 20-23

Al 05 A 45-07

FeOs F 2,5-35

MgO M 0,8— 06

Alcalis (K20 e NaO) KN 0,3-1,5
SGs S 01-2,3

Fonte: Adaptado dBETRUCCI e PAULON, 1998.

3.2.1. Producdo de clinqer

3.2.1.1. Producao de clinquer com residuos da industria celulésica kraft

De acordo com Buruberri et al., (2015 astro et al., (2009), os residuos da industria
celulésica kraft tem compatibilidade quimica e vantagens ambientais e energéticas para a
producéo de clinquer a partir de residuos da industria de pasta de papel

A producdo dd‘Eco-clinquer Portland” foi realizada a partir da adigdo dos residuos

industriais como matéria-prima, obtendo-se valores inferiores de temperaturas para a
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clinquerizacdo completa, ocasionado principalmente pela presenca das impurezas

mineralizantes de alguns residuos.

3.2.1.2. Clinquer Portland com reduzido impacto ambiental

Com a preocupacédo da extracdo excessiva de materiais hdo renovaveis, matérias-primas
virgens, para a producdo de cimento Portland, Costa et al., (2009) realizou pesquisa com
intuito de amenizar impactos na geracao da fabricacédo do clinquer Portland com adicdo de um
residuo da industria siderargica, escoéria do forno panela (EFP).

Os resultados foram viaveis para pesquisa, sendo uma emisséde oed do que a

referéncia e uma melhor eficiéncia na queimabilidade da farinha cru.

3.2.1.3. Desempenho de microconcretos fabricados com cimento Portland

com adicOes de cinza de bagaco de cadeaclcar

POGGIALI (2010) relata em sua pesquisa a possibilidade da adi¢cado de cinza de bagaco
de cana de acucar em forma semelhante a escéria de alto-forno, para a fabricagdotale c
Obteve-se resultados favoraveis em seus ensaios de resisténcia a compressdo, modulo de
elasticidade e absor¢cédo de 4gua com substituicbes 10 e 15% do material utilizado, tendo como
provavel justificativa o efeittfill er” do preenchimento dos vazios com as cinzas.

3.2.1.4. Influencia do Blaine no cimento Portland

O indice de finura do cimento e dos materiais aglomerantes sao fatores importantes que
influenciaram os resultados dos trabalhos. A dimensdo do material afeta tanto a relacdo agua-
cimento (W/C) quanto o aumento do Blaine, desempenhando assim alterac6es da resténcia a
compreensao dos materias ( CHEN e WU, 2013, CHINDAPRASIRT et al., 2005) .
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Material

Os dregse grits in natura foram adquiridos de uma empresa de polpa celuldsica kraft
branqueada e armazenados em big bags de materiais reciclados. O clinquer foi obtido de uma
empresa cimenteira brasileira e armazenados em bombonas de plastico para evitar
contaminacgdes. Estes materiieam ensaiados, nos laboratorios da Universidade Federal de
Vicosa— UFV e da Universidade Federal de Minas Gerai$FMG, sendo especificado de

acordo com cada ensaio.
4.2. Metodologia

Na Figura 6 é apresentado um fluxograma esquematico do plano experimental.

Dregs / Grits / Clinquer

Secagem
Moagem
Peneiramento

Porcentagem de Mistura
Dregs + Clinquer
| Grits + Clinquer

|

Caracterizacdo

0% 2.5% 5% 7.5% 10% 15%
Massa Especifica EDX | I | ] I |
Area Especifica EDS
Ensaio de Finura DRX
MEV Pozolanicidade
TG/DTG
Expansibilidade | |Determinacdo da pasta Resisténcia a Maddulo de Tempos
Le Chatelier de Consisténcia normal | [Compresséo (ldade)| | Elasticidade de Pega
L
| Frio | I Quente l
| 3 dias | ‘ 7 dias l ‘ 28 dias ’

Figura 6. Fluxograma esquematico do plano experimental.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

Primeiramente os materiais in natura (clinquer, Figueg, dregs, grits (Figura 7. &
7¢) passaram pelo processo de secagem em estufa a 100°C durante 24 horas e, moidos em un

moinho de bolas, Pavitest (Figura 8&m seguida, os materiais foram desagregados no
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pulverizador, Pulverisette 14 Fritch (Figura 8b), e foram macerados no mé&o de graal e pistilo
(Figura 83 até a passagem completa em peneira 75 pm (n° 200) (Figura PhOeclaquer

foi moido, macerado até passagem completa em peneira 75 um (n° 200) (Fighod®@a0s
materiais foram armazenados em locais adequados para que nao houvesse risco de

contaminagao.

Flgura 7. Amostras in natura (a) clinquer; (b) dre@ grlts
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

(b) 8T (©)
Figura 8. Equamentos para moagem (a) Moinho de;dblaBulverizadoe (c) Graal e

pistilo de porcelana.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

(b) == (©)
Figura 9. Amostras peneiradas (a) clinquerdfiegse (c) grits.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

@
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4.2.1. Caracterizacdo dos materiais

Ensaios de massa e area especifica, finura, difracdo de RaioBRX, microscopia
eletrdnica de varredura MEV, espectroscopia de energia dispersiva de Raio BDX,
sistema de energia dispersiveEDS, atividade pozolanica e analises termogravimétricas
TG/DTG foram realizados para determinar a caracterizacao fisica, mineraldgica e quimica.

As amostras analisadas nos ensaios de DRX, Pozolanicidade e TG/DTG foram
realizados somente para os materiais in natura (clinquer, elgeis). Nos ensaios de massa
e area especifica, finura, DRX, MEV, EDX e EDS foram realizados nos materiais in natura

mas também nas substituicdo mais relevante na mistura doedrégsao clinquer.

4.2.1.1. Massa Especifica

A determinacdo da massa especifica dos materiais foi estabelecida por meio da massa
sobre o volume de uma amostra. O ensaio de massa especifica foi realizado conforme a norma
ABNT NBR NM 23:2001- Cimento Portland e outros materiais em-pbDeterminacéo da
massa especifica (ABNT, 2001).

4.2.1.2. Area Especifica no permeabilimetro de Blaine

A é&rea superficial especifica € feita para determinar a finura dos materiais e indicar a
necessidade de moagem do mesmo. O ensaio de area especifica no permeabilimetro de Blaine
deve ser feito de acordo com a norma ABNT NBR 16.37Zimento Portland-
Determinacdo da finura pelo método de permeabilidade ao ar (Método de Blaine),(ABNT
2015).

Todos os materiais foram mantidos a mesma temperatura do laboratorio. Misturou-se o
materal cuidadosamente usando uma haste seca e limpa, de maneira a distribuir os finos do
cimento.

Determinou-se a massa especifica do material de acordo com a ABNT NBR NM 23
(ABNT, 2001).

Repeiu-se o procedimento na mesma camada e registrou-se os valores adicionais de tempo
e temperatura. Preparou-se uma nova camada e do mesmo cimento e materiais, Figura 10,

com uma segunda amostra e realizou-se o0 ensaio de permeabilidade duas vezes nessa camad
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registrando os tempos e temperaturas como descrito anteriormente. Realizou-se os célculos

posteriores a essas analises para determinar a area especifica do material.

Figura 10. Materiais para o ensaio de area de permeabilidade de Blaine.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

42.1.3. Finura

A finura do material é determinado a partir da porcentagem, em massa retida, das
dimensdes de graos superiores aund O ensaio de determinacdo do indice de finura do
cimento Portland foi realizado conforme a norma ABNT NBR 11579:2012 oversa
corrigida:2013- Cimento Portland- Determinacéo do indice de finura por meio da peneira
75 um (n° 200) (ABNT, 2013).

4.2.1.4. Espectroscopia de Energia Dispersiva de Ra— EDX

A espectroscopia de energia dispersiva de raio-x (EDX), consiste de uma caracterizacao
quimica, por uma analise quantitativa de elementos presentes nos materiais ensaiados, atraveés
de uma espectrometria de fluorescéncia de Raios X. O EDS tem a mesma finalidade do EDX,
sendo, entretanto, uma analise pontual do material.

As analises de caracterizacdo quimica, através da EDX, foram realizadasa nde
instrumentacdo do Departamento de Solos da UFV, no espectrometro de fluorescéncia de
Raios X por Energia Dispersiva (micro EDX 1300 Shimadzu), Figura 11.
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Figura 11. Micro EDX 1300 Shimadzu.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

4.2.1.5. Microscopia Eletronica de Varredura— MEV

A microscopia eletrénica de varredura (MEV), consiste em uma analise macroestrutural e
microestrutural de materiais solidos, com imagens de alta resolucdo. Na realizacdo do ensaio
foram obtidas imagens com aumentos de 500 a 2000 vezes para os trés tipos de materiais
(clinquer, drege grits) e suas misturas.

Para a realizacdo das analises, foram separadas pequenas quantidades dpassdeoal
em peneira de 75 um (n° 200) e porcdes da regido de ruptura dos corpos de prova de
resisténcia.

As amostras foram metalizadas no Nucleo de Microscopia e Microanalise da UFV, no
equipamento- Metalizador Quorum Q150R S. A metalizacdo consistiu em colocar as
amostras em stubs, utilizando uma fita condutora de carbono dubla face e preencher as
amostras com uma camada delgada de ouro, com o intuito de melhorar a condutividade
elétrica do material.

As analises de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) foram realizadas no Centro de
Microscopia da UFMG, no equipamentoMicroscopio FIB (para andlise de Varredura)
Quanta FEG 3D FEI com o sistema de deteccéo de dispersao de energias e raios X (EDS). As
analises também foram feitas no Nucleo de Microscopia e Microanalise da UFV, no

equipamente- Microscopio Eletronico de Varredura Leo 1430VP, Figura 12.
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(@) (b)
Figura 12. Microscépio Eletrdnico de Varredura (a) Quanta FEG 3D FEI e (b) Leo 1430VP.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

4.2.1.6. Difratometria de Raios X — DRX

A difratometria de Raios X (DRX), consistiu na analise qualitativa de minerais presentes
nos materiais ensaiados, por uma espectrometria de fluorescéncia de Raios X. Os estudos de
difracdo de Raios X foram realizados usando-se um difratdbmetro Bruker D8-Discover,
modelo Davinci (Figura D3com CuKa (1,5406 A), com um intervalo de 20 de 20 a 100° e
velocidade de varredura de 4° nindo Laboratério de Raios X, AFM e Perfilometria
Departamento de Fisica da UFV.

Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

4.2.1.7. Atividade pozolanica

O ensaio de atividade pozolanica, segundo o método LUXAN et al (1989), consiste em
medir a pozolanicidade por meio da variacdo de condutividade de uma solug¢édo saturada de
hidroxido de célcio Ca(OH)xom e sem adi¢do do material a ser analisado. A adicdo de 5g do
material em uma solucao de 200 ml a 40° C, foi realizada de forma continua para a obtencéo

de uma mistura homogég sendo o seu tempo em 2 minutos pra cada analise, Figura 14.
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Figura 1.ni de atividad'z'.blénica.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.
A classificacdo do material por diferenca de condutividade pelo indice de pozolanicidade é
realizada na seguinte relacao:
e Materiais sem atividade pozolanidag 0,4uS/cm;
e Materiais de atividade pozolanica moderadauS/#4m < A < 1,2uS/cm;

e Materiais de boa atividade pozolanigas 1,2uS/cm.

4.2.1.8. Andlises termogravimétricas (TG/DTG)

As andlises termogravimétricas (TG/DTG), tem por finalidade caracterizar
guantitativamente fatos sofridos com a alteracdo térmica no material, tendo uma variacao
controlada da massa em funcdo do tempo e temperatura do ensaio, através das curvas
termogravimétrica TG e termogravimétrica derivada (DTG).

As analises termogravimétricas (TG/DTG) foram realizadas no laboratério de Tecnologias
Ambientais do Departamento de Quimica da UFMG, em um equipamento Shimadzu DTG
60H com fluxo de ar sintético (50 mL miy) faixa de temperatura de 30-1000°C e razdo de

aquecimento 10°C mih utilizando massas de amostras de aproximadamente 6 mg.

4.2.2. Ensaios referentes aos materiais cimenticios
Todos os ensaios foram realizados de acordo com as normas brasileiras vigentes, conforme
asnormas brasileiras:
a) ABNT NBR 5.732:1991 Cimento Portland comum (ABNT, 1991)
b) ABNT NBR 11.578:1991 Errata 1:1997 Cimento Portland composto (ABNT,
1991)

c) ABNT NM 23:2001- Ensaios de massa especifica (ABNT, 2001)
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d) ABNT NBR 16.372:2015- Ensaio de area especifica no permeabilimetro de blaine
(ABNT, 2015)

e) ABNT NBR 11.579:2012 versdo corrigida:2013 Cimento Portland —
Determinacdo do indice de finura por meio da peneira 75 um (n° 200) (ABNT,
2013)

f) ABNT NM 43:2003- Cimento Portland- Determinacédo da pasta de consisténcia
normal (ABNT, 2003)

g) ABNT NM 65:2003 - Cimento Portland- Determinacdo do tempo de pega
(ABNT, 2003)

h) ABNT MB 3435 - NBR 11.582:2012- Cimento Portland- Determinacdo da
expansibilidade de Le Chatelier (ABNT, 2012)

i) ABNT NBR 8.522:2008- Determinacdo de modulo estatico de elasticidade a
compressao (ABNT, 2008)

j) ABNT NBR 7.215:1991 Errata 1:1997Resisténcia a compressao (ABNT, 1991).

4.2.2.1. Confeccédo dos corpos de prova

Para esse trabalho foram produzidos 12 corpos de prova, nas dimensdes de 5 cm de
didmetro por 10 cm de comprimento aproximadamente, pala ttaco de maerial
carbonatico ao clinquer (substituicdes de 2,5; 5; 7,5; 10, E5um traco (CPe 0) como
referéncia, sem adicdo de quaisquer materiais estudados, correspondendo a um total de 132
corpos de provaonfeccionados, Tabela 9.

Tabela 9. Dosagem de materiais para o clinquer experimental.

Traco (%) Quantidade de corpos de provas
Amostras Serie . ..~ Resisttnciaa  Modulo de
Clinquer Substituicbes ~ oy
Compressdo  Elasticidade
CPo-0 100 0 12 9
CPd-2,5 97,5 2,5 12 9
CPd-5,0 95,0 5,0 12 9
Dregs CPd-7,5 92,5 7,5 12 9
CPd - 10,0 90,0 10,0 12 9
CPd - 15,0 85,0 15,0 12 9
CPg-25 97,5 2,5 12 9
CPg-5,0 95,0 5,0 12 9
Grits CPg-7,5 92,5 7,5 12 9
CPg - 10,0 90,0 10,0 12 9
CPg - 15,0 85,0 15,0 12 9
Total 132 99

Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.
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A confecgao dos corpos de prova foi realizada substituindo-se uma determinada massa do
clinquer por uma porcao de dregs ou grits. Os materiais foram passados na peneira 75 um (n°
200) correspondente ao volume de clinquer estipulados e apresentados na Tabela 10. Utilizou-
se agua destilada e de areia normatizada adquirida pelo Instituto Tecnolégico do Estado de
Sao Paulo (IPT) com as suas devidas fracoes-{#t6ssa; #36- média grossa; #50 média
fina; e #100- fina), conforme (ABNT, 1991).

Tabela 10. Proporcao de materiais utilizados para confeccéo de corpos de prova.

Quantidade de materiais em gramas (g)

Materiais Referéncia 2,5% : ©,0% . 7,5% : 10’0%. 15’0%.
Dregs Grits Dregs Grits Dregs Grits Dregs Grits Dregs Grits
Clinquer 624 608,4 608,4 592,8 592,8 577,2 577,2 561,6 561,6 530,4 530,4
Dregs 0 15,6 0 31,2 0 46,8 0 62,4 0 93,6 0
Grits 0 0 15,6 0 31,2 0 46,8 0 62,4 0 93,6
Agua destiladz 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300

Areia IPT #16 468 468 468 468 468 468 468 468 468 468 468
Areia IPT #30 468 468 468 468 468 468 468 468 468 468 468
Areia IPT #50 468 468 468 468 468 468 468 468 468 468 468
Areia IPT #10C 468 468 468 468 468 468 468 468 468 468 468

Fonte: Adaptado pelo autor com base em ABNT, 1991.

A guantidade de dregsgrits para substituicdo ao clinquer foi estabelecida de acordo com
os procedimentos prescritos nas normas NBR 5.732 (ABNT, 1991) e NBR 11.578 (ABNT,
1991), referentes a porcentagens de material carbonatico-(CBPb6 e CPIl- 0-10%). A
substituicdo de 15% foi estabilidade para avaliar a reacdo do material apdés o seu apice,
estabelecido pela norma.

A confeccdo dos corpos de prova foi preparado por uma argamassadeira, misturador
mecanico, Figura 15, e compactada em moldes cilindricos, Figura 16. a. Os corpos de prova
foram moldados imediatamente apds as misturas, com o tempo adequado, da argamassadeira
Os moldes foram homogeneamente distribuidos em quatro camadas, recebendo cada camade
30 golpes uniformes com o soquete normal.

ApoOs sua confeccdo, para melhor atender as condigdes de cura inicial, os corpos de prova
foram desmoldados apos 24 horas. Devidamente nomeados, Figura 16. b, foram submetidos a
cura por imersdo em um tanque com solucdo saturada de hidréxido de calcio, onde

continuaram submersos até a data de ruptura.
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R :
Figura 15. Argamassadeira, misturador mecanico.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

ST e (D) : g
Figura 16. Corpos de provas (a) Moldados e (b) Desmoldados e devidamente identificados.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

4.2.2.2. Consisténcia normal

A 4gua para a pasta de consisténcia normal, consiste em definir a quantidade de agua que
deve ser utilizada para conferir a pasta preparada com determinado cimento, que sera usada
Nnos ensaios, a consisténcia dita normal. Este ensaio precede os ensaios de tempos pega e de
expansibilidade. O ensaio de determinacdo da quantidade de agua para a pasta de consisténci
normal foi realizada conforme a norma ABNT NBR NM 43Cimento Portland-

Determinacdo da pasta de consisténcia normal (ABNT,)2003

4.2.2.3. Tempos de pega

Ostempos de pegadgerminam os tempos de inicio e fim de pega do cimento Portland. O
ensaio tempos de pega deve ser feito de acordo com a norma ABNT NBR NElif6&nto
Portland- Determinac&o do tempo de pega (ABNT, 2003
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4.2.2.4. Expansibilidade Le Chatelier

A expansibilidade Le Chatelier baseou-se em determinar a expansibilidade a quente e a
frio da pasta de cimento 4gua para a pasta de consisténcia normal. O ensaio expansibilidade
Le Chatelier foi realizado conforme a norma ABNT NBR 11.58Zimento Portland-
Determinacédo da expansibilidade de Le Chatelier (ABNT, 2012).

A expansibilidade a frio ou a quente é calculada pela diferenca entre os afastamentos das
hastes das agulhas inicial (ap6s a cura inicial) e final (apés o periodo de cura aafrio ou
quente). O resultado € a média dos valores individuais e deve ser expresso com aproximacao
de 0,5 mm. Esse experimento determina as tensdes internas no cimento, apresentando assim

sua estabilidade volumétrica.

4.2.2.5. Resisténcia a compressao

O ensaio de determinacdo da resisténcia a compressdo do cimento Portland foi feito
conforme a norma ABNT NBR 7.215 Cimento Portland- Determinacdo da resisténcia a
compressao (ABNT, 1991).

Apoés a confeccao dos corpos de prova, eles foram capeados com enxofre e submetidos ao
ensaio de resisténcia a compressdo, conforme a norma ABNT NBR -5.Z88creto—

Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos (ABNT, 2007). Posteriormente foram
rompidos nas idades de 3, 7 e 28 dias. Os ensaios a compressao foram realizatlos com
corpos de prova para cada idade e traco estabelecido. Para a confeccédo e leitura dos dados
ensaiados foram escolhidas uma célula de carga Trd 30 no software da Tesc. s&plioau-

taxa de 0,5MPa/s de carregamento, em uma maquina universal de ensaios da mayca EMIC
modelo DL600KN, Figura 17.

Figura 17. Maquina universal de ensaios da marca EMIC, modelo DDN6OOK
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.
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4.2.2.6. Modulo estatico de elasticidade a compressao

O ensaio de determinacdo do modulo estético de elasticidade & compressao foi realizado
conforme a norma ABNT NBR 8522 Concreto— Determinacdo do modulo estético de
elasticidade a compressao (ABNT, 2008).

O ensaio de médulo de elasticidade dos corpos de prova foi iniciado apds a avaliacao de
um corpo de prova da mesma idade e de mesmo trago, para a estimacdo da resisténcia a
compressdo. Depois foram ensaiados 3 corpos de prova quanto ao moédulo de elasticidade e,
respectivamente, quanto a resisténcia a compresséo para cada idade (3, 7, 28 dias) e tragos
previamente estabelecidos. Para a confeccéo e leitura dos dados ensaiados foram escolhidas
uma célula de carga Trd 30 no software da Tesc. Aplicando uma taxa de 0,5MPa/s de
carregamento, em uma maquina universal de ensaios da marca EMIC, modelo DL600KN
(Figura 17). Durante a execucdo do ensaio, 0s corpos de prova sofreram 3 ciclos de carga e
descarga com a tensdo do patamar inferior igual a 0,5MPa e a do patamar superior igual
30% da tensao de ruptura prevista. Para a realizagcdo da mediagdo dessa deformacao, foram
feitas leituras com um clip gage modelo Trd11 (Figura 18) que a partir dos dados informados
(diametro médio e ruptura prevista) o programa gerou um calculo da resisténcia a compressao

e 0 modulo de elasticidade dos corpos de prova.

Figura 18. Ensaio de médulo de elasticidade com clip gage.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.
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4.2.3. Andlise Estatistica

Todos os ensaios referentes a resisténcia a compressim@&lulo de elasticidade das
substituicdes (2,5; 5; 7,5; 10 e 15%) de dreggrits ao clinquere areferéncia (100%
clinquer) foram submetidos a analise de variarcRNOVA. Estabelecidas as diferencas
significativas os tratamentos foram comparados entre si, por meio do teste Tukey a 5% de
significancia.

Também foram realizados ensaios referentes a resisténcia a compressao da substituicdo de
10% de dregs e grits ao clinquer em 3 areas especificas (Blaine) diferentes (246, 369 e 441
m?/kg) e a referéncia (100% clinquer de cada Blaine) sendo submetidos a uma analise fatorial.
Estabelecidas as diferencas significativas os tratamentos foram comparados entre si, por meio
do teste Tukey a 5% de significAncia. Todas as analises estatisticas foram realizadas
utilizando o software R (R Core team 2013).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao dos Materiais

5.1.1. Clinquer

5.1.1.1. Caracterizagcéo do clinquer

Os resultados da caracterizacdo do clinquer Portland estéo listadas na Tabela 11.

Tabela 11. Caracterizacdo do clinquer.

ENSAIOS CLINQUER *Limites
MASSA ESPECIFICA TOTAL (g/cm3) 3,00
AREA ESPECIFICA "BLAINE" (ma/lg) 246 > 240
INDICE DE FINURA (%) 0,26 <12
CONSISTENCIA NORMAL (A(%)) 30,88
. Inicio 1:45 >1:00
TEMPO DE PEGA (h:min) Eim 2:40 <10:00
EXPANSIBILIDADE Quente 0,00 <5
LE CHATELIER (mm) Frio 0,27 <5

*Limites (ABNT 5.732 1991, e ABNT 11.5781991)
Fonte: Adaptado pelo autor com base em ABNT, 1991.
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De acordo com os valores adquiridos nos ensaios realizados, percebe-se que o clinquer
atende todos os requisitos de caracterizagcdo dos limites impostos pelas normativas citadas
anteriormente. Observa-se que o Blaine de 24@nse encontra proximo do limite inferior
estabelecido pelas normas. De acordo com Arrivabene et al. (2012) e Poggiali et al. (2010), os
valores encontrados da area especifica e indice de finura do clinquer sdo indicativos da
viabilidade técnica da utilizagdo do mesmo, no que se refere a fabricacdo de cimento Portland.

5.1.1.2. Composicdo quimica

A composicdo quimica do clinquer, realizado por meio do ensaio EDX, em termos dos
seus principais oxidos, esta apresentadbabala 12. Podseobservar, em compara¢do com
0s resultados obtidos por PETRUCCI e PAULON (1998) e LEA (1970), que seus principais
componentes sdo os 6xidos de calcio (Ca0), siliciog) Sa@minio (AbOs3) e ferro (FeOs).
Estes estdo dentro da faixa aceitavel da composicéo tipica do cimento Portland. No entanto,
os oxidos de aluminio (ADs) magnésio (MgO) e sulfirico (SPapresentam valores
inferiores em comparacdo com a composicao tipicas. Os élcalis, 6xido de potaS3ie (K
sédio (NaO) apresentaram valores superiores, provavelmente por se tratar de um clinquer
puro sem nenhuma adi¢éo de gesso e aditivos.

Tabela 12. Composi¢do quimica do clinquer em (%).
CaO SiO2 Al203 Fe0Os MgO K20 NaxO SOs TiO2 Cl Outros
Clinquer (%) 64,55 20,65 3,02 323 033 147 1,717 10 027 0,07 372
Teor! (%) 61-67 20-23 45-7 20-35 08-6 03-15 10-23 -~ - -
Teo” (%) 641 220 55 3,0 1,4 21 - e
Fonte:PETRUCCI e PAULON (1998) ®LEA (1970).

5.1.1.3. Microscopia Eletronica de Varredura— MEV

A amostra de clinquer foi caracterizada por MEV. As imagens obtidas, mostradas na
Figura 19a e 19b, sugerem que o material € homogéneo e possui superficies regulares, com
grédos arredondados 48 em placas similares a um hexagonoSJC(MEHTA e
MONTEIRO, 2008). A analise de EDS mostrou que o material apresenta calcio, aluminio,
potassio, ferro, oxigénio, silica e carbono, corroborando com os resultados encontrados na
analise de EDX.

A Figura 19a apresenta uma imagem com magnificagdo de 1.000x para avaliar a extensa

guantidade de graos arredondados que se encontrou na amostra. Em sequéncia na imagen
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com magnificagdo de 2.000x, Figura 19b, nota-se um grdo com placas retilineas e similares a
um hexagono.

mag = HFW tilt
12000 x 249 um 0 °

3.5

3.04
2.59
2.0

C O Fe Mg Al Si Au K Ca
1.5

1.0
0.5 l
J’h LM
0
(C) keV
Figura 19. MEV e EDS com o clinquer em p6 (a) imagem com magnificacdo de 1.000x. (b)

imagem com magnificacdo de 2.000x. (c) grafico de EDS com os teores dos

elementos.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.
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5.1.1.4. Composi¢do mineralégica
O difratdgrama de Raios dos materiaisErro! Fonte de referéncia ndo encontradg.
foi realizado para corroborar a existéncia dos compostos mineralégicos encontrados na
composicado quimica do clinquer. Os compostos apresentam as faces de silicato tricalcico
(3Ca0 SIQ) abreviacao €S; silicato dicalcico (2CaO SHD abreviacdo €S; Aluminato
tricélcico (3CaOAl203) abreviacdo 6A; e ferro aluminato, tetracélcico (4Ca0B% FeOx3)
abreviacdo @AF sendo as principais faces cristalinas identificadas em suas estruturas.
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Figura 20.DRX do clinquer.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

Resultados similares foram obtidos por Mehta e Monteiro (2608puza (2009) nas
elevadas concentragcfes de&SGAlita) e GS (Belitg entre ointervalo de 26 de 28 a 40° dos
angulos, corroborando com as imagens encontradas nas analises realizadas pelo MEV.

31



5.1.2. Dregs e Grits

5.1.2.1. Caracterizagcao dos dregs e grits

Os resultados da caracterizagdo fisica quanto a massa, area especifica e indice de finura da

dregs e grits estdo listadas na Tabela 13.

Tabela 13. Caracterizacdo dos dregs e grits.
ENSAIOS DREGS GRITS

MASSA ESPECIFICA TOTAL (g/cmg) 2,44 2,67

AREA ESPECIFICA "BLAINE" (m?/kg) 1.031 972

INDICE DE FINURA (%) 0,78 95,20
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

Os resultados encontrados da massa especifica dos dregs e grits sdo favoraveis para a
mistura ao clinquer, que possui massa especifica superior a 3 @'sralevados valores de
area especifica dos dregs e grits favorecem o preenchuimento de poros e atuam como filler. O
indice de finura dos grits foram muito superiores ao dos dregs. Esse alto indice de finura
apresentado pelos grits pode compremeter a sua homogeinizagdo durante a mistura ao

clinquer.

5.1.2.2. Pozolanicidade dos dregs grits

Por meio do ensaio de atividade pozolanica obsewena condutividade elétrica de 0,31
mS/cm para os dregs e de 0,87 mS/cm para os grits. Esses resultados demonstram que os
materiais ndo possuem uma atividade pozolanica. Sendo que ambos 0s residuos promovem
interacdo de melhorias na reatividade com o cimento. Todavia, enquanto adi¢cdo cimenticia de
preenchimentos de poros (filler), estes materiais cumprem bem o seu papel, tendo elevados
valores de Blaine, conforme observado na Tabela 13 (MEHTA e MONTEIRO, 2008;
POGGIALI, 2010).

5.1.2.3. Composicdo quimica dos dregs e grits

A Tabela 14 mostra a composi¢cdo quimica dos deegsits, expressa em Oxidos.
Observou-se que 0s materiais apresentam um elevado teor de oxido de calcio (CaO) que
influencia em diversas caracteristicas do cimento Portland. A adicdo do componente CaO no
processo produtivo do cimento Portland é extremamente importante por influeaciar

aumento das propriedades mecanicas do cimento Portland. No entanto, sua elevada
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concentracdo prejudica a estabilidade de volume das argamassas e concretos, atuando comc
expansivo (PETRUCCI e PAULON, 1998; MEHTA e MONTEIRO, 2008 e MACHADO et
al., 2002).

Os dregs apresentaram uma alta concentracdo de oxidos de enxgjre (B@gnésio
(MgO), superior aos encontrados nos grits. Essas concentracbes em quantidades superiores,
demonstrados na Tabela 12, podem conferir elevada expansibilidade ao cimento. De acordo
com Petrucci e Paulon (1998), a presenca desse fendbmeno s6 pode ser observado apos o
ensaios de 28 dias de resisténcia dos materiais.

Os 6xidos de ferro (E©s3) e alcalis (KO — NaO) também foram encontrados em maiores
concentracées nos dregs em comparacdo aos grits. Ambos os componentes desenvolvem
papeis como fundentes.k&0s, em porcentagens ndo elevadas, auxilia a convergéo de toda a
silica em silicato e os alcalis agem como aceleradores da pega, e podem substituir 0 gesso
(CasQ) no processo industrial (PETRUCCI e PAULON, 1998; MEHTA e MONTEIRO,
2008 e POGGIALI, 2010).

Tabela 14. Composicdo quimica por EDX dos desgysts (%).
Ca0O SiO, Al,O3 FeO; MgO KO NaO SO; TiO, Cl Outros
Dregs(%) 68,85 6,67 0,74 3,27 3,14 0,91 3,64 6,44 0,18 0,39 5,78
Grits (%) 83,36 5,21 0,29 1,16 0,66 0,50 2,77 0,97 0,08 0,27 4,73
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

5.1.2.4. Microscopia Eletrdnica de Varredura— MEV

As Figura 21e 22 apresentam as imagens de microscopia eletronica de varredura dos dregs
e grits, respectivamente, que mostram particulas com dimensdes menores quando comparadas
acs do clinquer, com graos arredondados ricos em Ca. A analise de EDS mostrou os
elementos dos dregs e grits em uma granulometria menor que 0,075 mm de finura.
Comparando o EDX e a difracdo de Raios X, percebe-se que o0s resultados se revalidam
sustentando a existéncia dos 6xidos de calcio em maiores teores, e magnésio, sédio e aluminio

em menores concentracoes.
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Figura 21. MEV e EDS com o dregs em po (a) imagem com magnificacdo de 1.000x. (b)
imagem com magnificacdo de 2.000x. (c) gréafico de EDS com os teores dos

elementos.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.
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Figura 22. MEV e EDS com o grits em p6 (a) imagem com magnificacao de 1.000x. (b)
imagem com magnificacdo de 2.000x. (c) grafico de EDS com os teores dos

elementos.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

5.1.2.5. Composi¢do mineralégica

O difratograma de RaioX dos materiais, mostrado na Figura 23, foi realizado para
sustentar a existéncia dos compostos mineralégicos encontrados em sua composicdo quimica
Ambos apresentaram as fases de carbonato de calcio {aiGsote (NgCa (CQ)2
2(H20)), hidréxido de calcio (Ca(Ob) oxido ferroso (FeO) como as principais faces
cristalinas identificadas em suas estruturas. Nota-se também a semelhanca nitida dos

difratogramas dos dregs com grits nestas faces.
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Figura 23. DRX do dregsgrits.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.
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5.1.2.6. Analise térmica

As Figura 24e 25 apresentam as curvas termogravimétricas (TG/DTG) para o dregs e
grits, respectivamente. A faixa de temperatura de aquecimento foi de 30 a 1000°C para todas
as amostras. A curva TG dos grits, indicada na Figura 25, mostrou uma perda de massa inicial
relacionada a agua fisicamente adsorvida (adgua fisissorvida) na superficie. Observa-se
também que, na faixa de 600-800 °C, ocorreu uma perda de aproximadamente 60% de massa
gue pode estar relacionada a decomposicdo caracteristica dos carbonatos de célcio, calcita
(CaCQ), para formacéo de CaO e liberacdo de (SIQUEIRA, 2013). Todas as afirmacdes
relacionadas aos resultados de TG/DTG, estdao em concordancia com os ensaios EDX, DRX e
MEV.

36



Dregs

100 0,0005
L 0,0000
90 -
L -0,0005
80 -] _  F-00010
'3
° @ |-0,0015
p 2
8 707 & I -0,0020
1Y =
= [a)
L .0,0025
60 -]
] L -0,0030
50 \\- -0,0035
L -0,0040
40 T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Temperatura/ °C

Figura 24. Curvas TG/DTG do dregs com fluxo de ar sintético (50 mtt)reinazéo de

aquecimento 10°C mih
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.
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Figura 25. Curvas TG/DTG do grits com fluxo de ar sintético (50 mt*)yvrazao de

agquecimento 10°C mih
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.
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5.2. Ensaios referentes aos materiais cimenticios

Os ensaios de massa, area especifica e finura realizados nas substituicdes adotadas juntc
com a referéncia (0% de materiais) mantiveram-se dentro dos limites aceitos pelas normas
brasileiras citadas anteriormente (Tabela EBtretanto, observou-se que a area especifica do
clinquer encontra-se no limite inferior da norma, demostrando a sua baixa resisténcia nos

ensaios de massa, area especifica e finura (Figura 26. ).

Tabela 15. Resultados dos ensaios de massa, area especifica e finura.
Massa especifici Area especific: indice de

Seeles total (g/cm3) total (m2/kg) finura (%)
Clinquer 3,00 246 0,26
Dregs 2,44 1.031 0,78
Grits 2,67 972 95,20
2 5% Drggs 2,94 282 0,22
Grits 3,05 325 1,28
5.0% Drggs 2,99 315 0,28
Grits 3,01 306 2,46
7.5% Drggs 2,93 307 1,00
Grits 2,99 301 5,36
10.0% Drggs 2,87 335 0,54
Grits 3,00 361 2,72
15.0% Drggs 2,98 404 0,44
Grits 2,95 352 3,96
Limites > 245 <12

Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

O indice de finura dos grits in natura mostrou-se alta, confirmado pela sua alta area
especifica, quando comparada aos dregs. Esse motivo levou a utilizagdo de umamaquina de

pulverizacdo, possibilitandoque o material passasse na pengina 75

5.2.1. Tempos de pega
Os ensaios de tempos de pega mantiveram-se em sua maior parte dentro dos limites
preconizados pelas normas, exceto na substituicdo de 15% com a area especifica de 404
m?/kg, onde o inicio de pegficou abaixo ao recomendado (Tabela 16). Estes valores
inferiores da substituicdo de 15% podem ser justificados pela elevada concentracéo de élcalis,
oxido de potassio (#O) e sbédio (NgO), que aceleram o tempo de pega, podendo estar

relacionada com a alta a area especifica do mesmo comparada com as outras substitui¢coes.
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Tabela 16. Resultados do ensaio de tempos de pega.
Tempos de pega (h:mir

Ensaios L. ;
Inicio Fim
Clinquer 1:45 2:40
2.5% Drggs 1:55 2:47
Grits 1:15 2:15
5.0% DrPTgS 1:20 2:25
Grits 1:30 2:45
7.5% DrPTgS 1:11 2:43
Grits 1:40 3:26
10,0% DrPTgS 1:16 2:37
Grits 1:24 2:56
15.0% Drggs 0:32 3:10
Grits 0:55 2:42
Limites >1h < 10hs

Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

5.2.2. Expansibilidade Le Chatelier
A expansibilidade Le Chatelier realizada nas substituicbes adotadas e na referéncia

mantiveram-se dentro dos limites recomendados pelas normas (ABNT 5.732:1991 e ABNT
11.578:1991), conforme apresentada na Tabela 17.

Tabela 17. Resultados do ensaio de expansibilidade le chatelier.
Expansibilidade le chatelier (mmr

Ensai
nsalos Quente Frio
Clinquer 0,00 0,27
2.5% Dregs 0,00 0,00
Grits 0,00 0,00

5.0% Dregs 0,00 0,00
Grits 0,00 0,00

7.5% Dregs 0,00 0,00
Grits 0,00 0,00
10,0% Dregs 0,00 0,00
Grits 0,00 0,00
15.0% Dre_gS 0,00 0,00
Grits 0,00 0,00
Limites <5 <5

Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.
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5.2.3. Evolucao da resisténcia a compressao e meédia estatistica
Os resultados do ensaio a resisténcia mecéanica a compressao nos corpos de prova
cilindricos fabricados com as devidas adi¢bes (0; 2,5; 5; 7,5; 10 e 15%) dos teores de dregs
grits em substituicdo ao clinquer, encontram-se nos gréaficos das Figura 26, 27 e 28, sendo
rompidos com 3, 7 e 28 dias de idade.
Os valores médios da evolucdo da resisténcia a compressédo em relacdo a idade dos corpos
de prova confeccionados com as porcentagens de teores de dregs e grits sdo apresentados n

Figura 26.emformato de grafico de barras, com os seus respectivos desvios padrdes na forma
de barras finas.
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Figura 26. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressédo em relagdo a idade dos

corpos de prova confeccionados coma as porcentagefs @zegse (b) Grits.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

A evolucéo da resisténcia a compressao dos corpos de prova tende a aumemtar com

aumento das reacdess @raficos em formato de linhas, sdo apresentados para demanstrar
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evolucéo da resisténcia com as devidas porcentagens de sbstituicOes de dregs (Fegura 27)

grits (Figura 28) em cada tempo de cura.

A andlise estatistica realizada para a resisténcia a compressao dos corpos de prova, foram

efetuadas por meio da analise de variandddNOVA e peloteste Tukey, com o a igual a 5%

de significancia (Apéndices M e O).
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Figura 27. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compraggarcgntagens de

substituicdo de 0; 2,5 e 5% dos dreg@B) porcentagens de substituicdo de 0; 7,5;

10 e 15% dos dregs.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

Analisando os valores dos desvios padrdes das medias com substituicdes de dregs, Figura

27, observa-se que:

Os corpos de prova com as incorporacdes de dregs apresentaram 0 mesmo
comportamento de taxa de crescimento de evolugcdo com base na referéncia (0% de
materiais);

Todas as substituicdes apresentaram resisténcias menores em comparagao com a
referéncia (0% de materiais) na idade de 28 dias, As substituicdes de 10 e 15%
apresentaram melhores valores a resisténcia na primeira idade (3 dias), ficando
iguais estatisticamente a referéncia;

A substituicdo de 10% apresentou tendéncia maior valor a resisténcia a compressao

nas primeiras idades (3 e 7 dias), mas ndo manteve essa evolugao aos 28 dias.
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Figura 28. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao: (a) porcentagens de
substituicdo de 0; 2,5 e 5% dos grits e (b) porcentagens de substituicdo de 0; 7,5; 10

e 15% dos grits.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

Analisando os valores dos desvios padrdes das médias com substituices de grits, Figura
28, observa-se que:

e Os corpos de prova com as incorporagcdes de grits mostraram 0 mesmo
comportamento de taxa de crescimento de evolucdo com base na referéncia (0% de
materiais);

e Todas as substituicbes apresentaram resisténcia menores em comparacdo com a
referéncia (0% de materiais) na idade de 28 dias;

e As substituicdbes de 10 e 15% apresentaram melhores valores a resisténcia nas
primeiras idades (3 e 7 dias), ficando iguais estatisticamente a referéncia;

e A substituicdo de 10% melhorou a resisténcia nas primeiras idades (3 e 7 dias), mas
nao manteve essa evolucao na resisténcia aos 28 dias;

e Os resultados relativos a substituicio de 2,5 e 10% encontram-se iguais

estatisticamente a referéncia aos 28 dias.

5.2.4. Modulo estatico de elasticidade a compressao
Os graficos das Figui29. , 30e Figura 30 apresentam os resultados do ensaio de médulo
estatico de elasticidade a compressédo nos corpos de prova cilindricos fabricados com as
devidas adicbes (0; 2,5; 5; 7,5; 10 e 15%) dos teores de dmpufs em substituicdo ao
clinquer, realizados com 3, 7 e 28 dias de idade.
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Os valores médios da evolucdo de mddulo estatico de elasticidade a compressdo em
relacdo a idade dos corpos de prova confeccionados com as porcentagens de teores de dregs
grits sdo apresentados no formato de grafico de barras, com 0s seus reasgestii®

padrées na forma de barras finas (Figura 29).
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Figura 29. Os resultados dos ensai®mddulo de elasticidadéa) Dregse (b) Grits
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

A evolucdo do modulo estético de elasticidade & compressao dos corpos de prova tende a
aumentar com a hidratacao das particulas do clinquer com a idade. Os gréaficos em formato de
linhas, sdo apresentados para demonstrar a evolu¢cdo do médulo estético de elasticidade com
as devidas porcentagens de substituices de dregs na Figura 30, e grits na Figuradd, em c
tempo de cura.

A analise estatistica realizada para o0 modulo estatico de elasticidade a cionoess
corpos de prova, foram efetuadas por meio da andlise de varaAN®VA e pelo teste
Tukey, can o a igual a 5% de significancia Apéndices Ne P.
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Figura 30. Os resultados dos ensa®mddulo de elasticidad (a) porcentagens de

substituicdo de 0; 2,5 e 5% dos dreg@B) porcentagens de substituicdo de 0; 7,5;

10 e 15% dos dregs.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

Analisando os valores dos desvios padrdes das médias com substituicdes de dregs observa-

se que:

Os corpos de prova com incorporacdo de dregs apresentaram 0 mesmo

comportamento de taxa de crescimento de evolucdo do modelo estatico de

elasticidade, com base na referéncia (0% de materiais);

As substituicbes apresentaram menores resisténcias em comparagcdo com a
referéncia (0% de materiais) na idade de 28 dias, exceto a substituicadwgu2,5

se apresentou um pouco acima da referéncia

A substituicdo de 15% demonstrou maiores valores a médulo de elasticidade na

primeira idade (3 dias), ficando iguais estatisticamente a referéncia;

Todas as substituicbes mantiveram os médulos de elasticidade similares na idade
de 7 dias, diferentes estatisticamente a referéncia;

Os resultados relativos a substituicbes 2,67 3% foram estatisticamente iguais a

referéncia aos 28 dias.
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Figura 31. Os resultados dos ensa®mddulo de elasticidade: (a) porcentagens de
substituicdo de 0; 2,5 e 5% dos grits e (b) porcentagens de substituicdo de 0; 7,5; 10

e 15% dos grits.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

Analisando os valores dos desvios padrdes das médias com substituicbes de grits observa-
se que:

e Os corpos de prova com incorporacbes de grits mostraram 0 mesmo
comportamento de taxa de crescimento de evolugdo do modelo estatico de
elasticidade, com base na referéncia (0% de materiais);

e Todas as substituicdegresentaram menores resisténcias em comparacdo com a
referéncia (0% de materiais) na idade de 28 dias;

e Todas as substituicbes demonstraram melhores valores a moédulo de elasticidade na
primeira idade (3 dias), ficando iguais estatisticamente a referéncia;

e Todas as substituicbes mantiveram-se iguais na idade de 7 dias, mantendo-se
diferentes estatisticamente a referéncia;

e Os resultados relativos a todas substituicbes encontram-se iguais estatisticamente a
referéncia aos 28 dias.

5.2.5. Resisténcia a compressao novariacdo do Blaine
Observouseque as substituices de 10% de dregsts se diferenciaram estatisticamente
guanto a resisténcia, a partir dos resultados do ensaio a resisténcia mecéanica a compressao no
corpos de prova cilindricos fabricados com as devidas adi¢des (0; 2,5; 5; 7,5; 10 e 15%) dos

teores de dregsgrits em substituicdo ao clinquer.
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Por esse motivo foram realizados novos ensaios com essas substituicdes em comparacao a
com outre valores de area especifica do clinquer (369 e 441 m2/kg). Estes resultados
encontram-se nos graficos das Figura 32, 34 e 35, sendo rompidos com 3, 7 e 28 dias de
idade.

Os valores médios da evolucao da resisténcia a compressao em relacdo a idade dos corpos
de prova confeccionados com as porcentagens de teores de dreggsao apresentados no
formato de grafico de barras, com o0s seus respectivos desvios padroes na forma de barras
finas (Figura 32).
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Figura 32. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressado em relagéo a idade dos
corpos de prova confeccionados com as porcentagens de 0 e 10% de: (&) Dregs
(b) Grits.

Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.
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A evolucédo da resisténcia a compressao dos corpos de prova tende a aumentar com a
hidratacdo das particulas do clinquer com a idade. Os gréficos em formato de linhas, sédo
apresentados para demonstrar a evolucdo da resisténcia com as devidas porcentagens de
substituicBes de dregs, Figura 33, e grits, Figura 34, em cada tempo de cura.

A andlise estatistica realizada para a resisténcia a compressao dos corpos de prova foram
efetuadas por meio da analise de variarclENOVA fatorial e pelo teste Tukey, com o a
igual a 5% de significancia (Apéndices Q e R).

Pela ANOVA fatorial observou-se que a interacdo entre a area especifica e substituicoes
nao foram significativas apenas para a idade de 3 dias, utilizando os grits, e parala lade
dias utilizando os dregs. Porém, ao analisar tais interacfes pelo teste de Tukey, na idade de 3
dias, a area especifica de 441 mZ/kg, com 0% e 10% de grits, foram estatisticamente
diferentes das demais e na idade de 7 dias, para os dregs, houveram mais interacdes

estatisticamente diferentes (Apéndice Q e R).
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Resisténcia a Compressao (Dregs)
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Idade (dias)
© H441 (0%) -©-441 (10% Dregs)
Figura 33. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao com porcentagens de
substituicdo de 0 e 10%) dos dre@d com area especifica do clinquer de
246m2/kg (b) com area especifica do clinquer de 369k com area

especifica do clinquer de 441m2/kg.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.

Analisando os valores dos desvios padrbes das medias com substituicoes de dregs (Figura
33) em cada idade, dentro de cada especifica, observa-se os seguintes resultados, pelo teste d

Tukey que:

e Os corpos de prova com substituicdes mostraram 0 mesmo comportamento de taxa
de crescimento de evolugdo com base na referéncia (0% de materiais) com areas
especificas diferentes;

e Nas idades de 3 dias, a substituicdo de dregs ficou estatisticamente iguais a
referéncia, para as areas especificas de 246, 369 e 441 m2/k

e Nas idades de 7 dias, a substituicdo de dregs ficou igual estatisticamente a
referéncia com area especifica de 441 m2/kg;

e Todas as substituicdes apresentaram resisténcias menores em comparagao com a
referéncia (0% de materiais) com areas especificas de 246, 369 e 441 mZkg na
idade de 28 dias na idade de 28 dias; e

e Os resultados relativos a substituicdo de 10% com area especifica de 441 mz/kg
encontramse igual estatisticamente com a referéncia aos 28 dias, estando com

diferenca de 0,23 MPa, respectivamente.
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Figura 34. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao com porcentagens de
substituicdo de 0 e 10% dos grits: (a) com area especifica do clinquer de 246m2/kg
(b) com éarea especifica do clinquer de 369m2/kg e (c) com area especifica do

clinquer de 441m?/kg.
Fonte: Arquivo particular do autor, 2016.
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Analisando os valores dos desvios padrées das médias com substituicdes &&ggrés (
34) em cada idade, dentro de cada area especifica, observa-se os seguintes resultados, pel
teste de Tukey que:

e Os corpos de prova com substituicbes mostraram 0 mesmo comportamento de taxa
de crescimento de evolugdo com base na referéncia (0% de materiais) com areas
especificas diferentes;

e Nas idades de 3 dias, a substituicdo de grits ficou estatisticamenteaigual
referéncia, para as areas especificas de 246, 369 e 441 m2/k

e Nas idades de 7 dias, a substituicdo de grits ficou estatisticamente igual a
referéncia, para as areas especificas de 369 e 441 m#/kg;

e As substituicbes apresentaram menores resisténcias em comparacdo com a
referéncia (0% de materiais) com areas especificas de 246 e 369 m#/kg na idade de
28 dias. No entanto, a substituicdo com &rea especifica de 441 m2/kg melhorou a
resisténcia em todas as idades (3, 7 e 28 dias) em comparacdo com a referéncia (0%
de materiais);

e Os resultados relativos a substituicdo de 10% com area especifica de 246 mz/kg

encontram-se estatisticamente iguais com a referéncia aos 28 dias.

Observa-se que o comportamento dos resultados referentes aos ensaios de resisténcia ¢
compressao na substituicdo de 10% de deegets comparado com a referéncia (0% de
materiais) com areas especificas de 246, 369 e 441 m2/kg ao longo das idades de 3, 7 e 28 dias
sdo semelhantes. As caracteristicas quimicas e as dimensfes das particulas dos materiais
influenciaram diretamente nos resultados ensaiados. Esse desempenho parece estar
relacionado aos fatores referentes a reacéo alcali-agregado (processo de deterioracdo quimica
do concreto endurecido) e preenchimento dos vazios (efeito filler) dos corpos de prova
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

De acordo com Paulon (1981), a magnitude das reacdes das particulas esta diretamente
relacionada com as suas dimensdes. Se forem pequenas aumentam a reacdes; mas se forel
ainda menores, ou seja, na ordem de microns, tendem a reduzir as reacfes. Essa tendénci
explica os resultados de diminuicao da resistéc@mpressao dos corpos de prova de idade
de 28 dias em todas as substituicbes com area especifica de 441 m?/kg, comparado com ares

especifica de 369 mz/kg.
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6. CONCLUSOES

A caracterizacao fisico-quimica dos dreggrits mostrou que ha um grande potencial para
se utilizar esses materiais na incorporacdo ao clinquer na producdo de cimento Portland. Os
compostos presentes nos dreggrits mostraram-se compativeis a producdo de cimento
Portland.

As diferentes incorporacfes de dreggits (2,5; 5; 7,5 1@ 15%) ao clinquer mostraram-
se viaveis para a producdo de Cimento Portland comum com adicaoS)C# Timento
Portland composto (CP H).

A incorporacdo de ambos os materiais ao clinquer se enquadraram nos limites minimos
guanto aos testes de resisténcia a compressao e ao médulo de elasticidade estabelecidos pel
norma brasileira. Todavia, as substituicdes de grits apresentam melhores resultados em
comparacgao aos dregs.

O limite aceitavel para a incorporacao de dregs e de grits na producéo de cimento Portland
€ de 10% de substituicdo de ambos materiais.

A alteracdo do grau de moagem do clinquer resulta na variagdo do Blaine (246, 369 e 441
m2/kg). Estes resultados influenciam diretamente no aumento da resisténcia a compressao na

substituicdo de 10% de dreggrits ao clinquer.
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. Tabela 18. Massa especifica.

APENDICE A - PROPRIEDADES DO CLINQUER PORTLAND

MASSA ESPECIFICA DO Clinquer

Resultados obtidos em 15/02/16 12 | 22 | 32 | 4

Liquido usado no ensaio Querosene

Temperatura do banho (°C) 21 ‘ 21 ‘ 21 ‘ 21

Massa da amostra (g) 60

Leitura inicial (cm?) 02|06 |03]|04

Leitura Final (cm?3) 20,2 (20,5]20,3|20,4

Volume da amostra (cm?) 20,0{19,9(20,0|20,0

Massa especifica da amostra (g/cm?) 3,00 3,02 3,00 3,00

Diferenga entre as amostras (g/cm?) 0,015 0,000

Massa especifica do Clinquer (g/cm?) 3,01 3,00

Massa especifica total dos Clinquer (g/cm?) 3,00

Tabela 19. Area Especifica de Blaine do clinquer.
AREA ESPECIFICA DO Clinquer - BLAINE

Resultados obtidos em 15/02/16 17 | 22 | 3@ | ¢
Fluido manométrico Dibutyl phthalate
Constante do aparelho (Pa'2/m) 0,829 0,829
Volume da camada (cm?) 1,663 1,663
Temperatura ambiente (°C) 29 | 29 29 | 29
Viscosidade do ar (x10-5 Pa.s) 1,852 1,852
Porosidade adotada 0,4134 0,4134
Massa da amostra (g) 2,93 2,93
Tempo de queda (s) 71,70 | 74,64 | 70,49 | 69,47
Area especifica da amostra (m#kg) 246,12 | 251,11 | 244,03 | 242,26
Area especifica dos Clinquer (m¥kg) 248,62 243,15
Area especifica total dos Clinquer (m?/Kg) 245 88

Tabela 20. Finura.

ENSAIO DE FINURA DO CLINQUER

Resultados obtidos em 15/02/16

Massa inicial (g) 50
Residuo (g) 0,13
indice de finura (%) 0,26

Tabela 21. Atividade Pozolanica.

ATIVIDADE POZOLANICA Clinquer
Resultados obtidos em 25/02/16
Calibragao (K) 0,938
Temperatura (°C) 24
Leitura Inicial (mS/cm) 7,83
Leitura final (mS/cm) 8,81
A mS/cm 0,98
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Tabela 22. Agua para a pasta de consisténcia normal

AGUA PARA A PASTA DE CONSISTENCIA
NORMAL CLINQUER
Resultados obtidos em 18/02/16
Temperatura ambiente (°C) 24
Umidade relativa do ar (%) 95
Temperatura da agua (°C) 25
Massa de cimento (Q) 500,00
Massa de agua (g) 154,40
Consisténcia (mm) 6
A (%) 30,88
Tabela 23. Tempos de Pega.
TEMPOS DE PEGA
Resultados obtidos em 19/02/16
L Temperatura (°C) 20
;ﬁgggﬁiﬂf Umidade relativa (%) 92
Temperatura de agua (°¢ 20
Inicio do ensaio (h:min): 14:23
Inicio de pega (h:min): 16:08
Fim de pega (h:min): 17:03
Tempo de inicio de pega (h:min): 1:45
Tempo de fim de pega (h:min): 2:40

Tabela 24. Expansibilidade le chatelier.

EXPANSIBILIDADE LE CHATELIER

Resultados obtidos em ensaio realizado em 18/02 a 25/02/16

Leituras do ensaio de expansibilidade a fr| Leituras do ensaio de expansibilidade a quer|
Leitura inicial| Leitura final | Afastamento | Leitura inicial Leitura final | Afastamento
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0,8 1,3 0,5 1,2 1,2 0,0
0,0 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Expansibilidade a frio (mm) 0,27 Expansibilidade a quente (mm) 0,00
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Tabela 25. Resisténcia a compressao.

RESISTENCIA A COMPRESSAO 100% CLINQUER

Resultados obtidos em ensaio realizado em 02/03 a 30/03/16

Temperatura ambiente (°C) : 25 Umidade relativa do ar (%):| 93 Temper(%tclzj)r.a B gL 25
Resultados
Modelo a a . - . Desvio
; Idade| Diametro| Diametro| Média - ~ | Tensad Desvio .
E _ :
nsaiadd pata 1 5 Diametro Area |Cargd Tensad Média | Padrad Rgla_tlvo
Maximo
N° (dias)| (mm) (mm) (mm) (mmz) (kgf) | (MPa) [ (MPa) [ (MPa) (%)
B-01 50.12 | 49.98 | 50,050 | 1967.42| 3460| 17,59 | 17,40
B-02 50,33 | 50,03 | 50,180 | 1977.66| 3568| 18,04
807 |°¥™ 3 T5005 | 5024 | 50,145 | 1974.90] 3231] 16.36 0.73 | 599
B-08 50,07 | 50.23 | 50,150 | 197529 3482| 17,63
B-03 5022 | 49.98 | 50,100 | 1971.36| 4327 21.95| 22,91
B-04 50,03 | 50,10 | 50,065 | 1968.60| 4427| 22.49
O ki t t 1 t
0% B9 199Ma 7 1—5072 [ 5043 | 50575 | 2008.92| 4879 24.28 1221 601
B-10 50.28 | 50.15 | 50.215 | 198042 | 5000] 2525
B-05 50.29 | 50.20 | 50245 | 1982.78| 5609] 28.29| 30,95
B-06 50,23 | 50,13 | 50,180 | 1977.66| 6104| 30.86
30/ 28 ! ’ ’ ! ’ 075 | 256
B-11 |- 49.97 | 5015 | 50,060 | 1968.21| 5953| 30.25 ! !
B-12 50,20 | 49.91 | 50055 | 1967.82| 6247| 31,74

Tabela 26. M6dulo de elasticidade.

MODULO DE ELASTICIDADE 100% CLINQUER

Resultados obtidos em ensaio realizado em 02/03 a 30/03/16

Umidade relativa do ar (%):

93 |Temperatura ambiente (°CI 25

Resultados
Modelo , . Desvio
) Idade| Moédulo | Desvio .
Ensaiadd
Data Modulo| "y <dio | Padrag  Relativo
Maximo
N° (dias)| (GPa) | (GPa) | (GPa) (%)
B-01 22,18
B-02 22,67
O5/mar| 3 0,70 2,24
B-07 20,00
B-08 21,68
B-03 28,85
B-04 24,74
0% 09/mar| 7 0,42 1,02
B-09 29,14
B-10 28,55
B-05 30,27
B-06 29,77
30/mar| 28 0,61 2,25
B-11 30,08
B-12 30,95
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APENDICE B - PROPRIEDADES DOS DREGSE GRITS

Tabela 27. Massa especifica dregs.

MASSA ESPECIFICA DOS DREGS

Resultados obtidos em 01/12/15 12 | 22| 32 | 42
Liguido usado no ensaio Querosene
Temperatura do banho (°C) 25| 25| 25| 25
Massa da amostra (g) 45 | 45| 50 | 55
Leitura inicial (cm3) 09/(08/09]|04
Leitura Final (cm3) 19,4/19,4/21,3|22,9
Volume da amostra (cm3) 18,5/ 18,6|20,4| 22,5
Massa especifica da amostra (g/cm3) 2,43|2,42|2,45|2,44
Diferenca entre as amostras (g/cm?3) 0,01 0,01
Massa especifica dos Dre@scm3) 2,43 2,45
Massa especifica total dBsegs(g/cm3) 2,44

Tabela 28. Massa especifica grits.

MASSA ESPECIFICA DOS GRITS
Resultados obtidos em 02/12/15 1a | 2a | 32 | 42
Liguido usado no ensaio Querosene
Temperatura do banho (°C) 26 | 26 | 25| 25
Massa da amostra (g) 50
Leitura inicial (cm3) 0,4103|0,7|0,8
Leitura Final (cm3) 19 | 19 |19,5/19,5
Volume da amostra (cm3) 18,6(18,7|18,8| 18,7
Massa especifica da amostra (g/cm?) | 2,69| 2,67| 2,66| 2,67
Diferenca entre as amostras (g/cm3) 0,01 0,01
Massa especifica d@rits (g/cm3) 2,68 2,67
Massa especifica total d@sits (g/cm3) 2,67

Tabela 29. Ensaio de finura do dregs.
ENSAIO DE FINURA DO DREGS
Resultados obtidos em 15/02/16

Massa inicial (g) 50
Residuo (g) 0,39
indice de finura (%) 0,78

Tabela 30. Ensaio de finura do grits.
ENSAIO DE FINURA DO GRITS
Resultados obtidos em 15/02/16

Massa inicial (g) 50
Residuo (g) 47,6
indice de finura (%) 95,2
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Tabela 31. Area Especifica de Blaine do dregs.

AREA ESPECIFICA DOS DREGS - BLAINE

Resultados obtidos em 05/04/16

12 | 20 | 3 [ 4

Fluido manométrico

Dibutyl phthalate

Constante do aparelho (4n) 0,829 0,829
Volume da camada (cm?3) 1,663 1,663
Temperatura ambiente (°C) 29 | 29 29 | 29
Viscosidade do ar (x10Pa.s) 1,852 1,852
Porosidade adotada 0,5928 0,5928
Massa da amostra (g) 1,65 1,65
Tempo de queda (s) 113,73| 161,31 | 142,99 | 125,74
Area especifica da amostra (m?/Kg) | 945,10{1.125,57 1.059,73 993,75
Area especifica dos Dregs (m?/Kg) 1.035,34 1.026,74
Area especifica total d@regs (m?/Kg) 1.031,04

Tabela 32. Area Especifica de Blaine do grits.

AREA ESPECIFICA DOS GRITS - BLAINE
Resultados obtidos em 01/04/16 1a | 2a | 3 | 42
Fluido manométrico Dibutyl phthalate
Constante do aparelho () 0,829 0,829
Volume da camada (cm3) 1,663 1,663
Temperatura ambiente (°C) 29 | 29 29 | 29
Viscosidade do ar (x10Pa.s) 1,852 1,852
Porosidade adotada 0,4603 0,4603
Massa da amostra (g) 2,4 2,4
Tempo de queda (s) 628,57 | 481,04/ 543,53 525,69
Area especifica da amostra (m?/Kg)|1.044,95 914,14 971,70 955,62
Area especifica dos Grits (m2/Kg) 979,54 963,66
Area especifica total d@rits (m?/Kg) 971,60

Tabela 33. Atividade Pozolanica do dregs.

ATIVIDADE POZOLANICA Dregs
Resultados obtidos em 25/02/16
Calibragao (K) 0,938
Temperatura (°C) 24
Leitura Inicial (mS/cm 8,53
Leitura final (mS/cm) 8,22
A mS/cm -0,31

Tabela 34. Atividade Pozolanica do grits.

ATIVIDADE POZOLANICA Grits

Resultados obtidos em 25/02/16

Calibracéo (K) 0,938
Temperatura (°C) 24
Leitura Inicial (mS/cm) 8,13
Leitura final (mS/cm) 9,00
A mS/cm 0,87
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APENDICE C - PROPRIEDADES DA SUBSTITUICAO DE 2,5% DE DREGS

Tabela 35. Massa especifica 2,5% dregs.

MASSA ESPECIFICA DO Clinquer / Dregs 2,5%
Resultados obtidos em 29/04/16 12 | 22
Liquido usado no ensaio Querosen
Temperatura do banho (°C) 21 \ 21
Massa da amostra (g) 60
Leitura inicial (cm3) 04] 04
Leitura Final (cm?3) 20,8/20,8
Volume da amostra (cm3) 20,4/ 20,4
Massa especifica da amostra (g/cm?q) 2,941 2,94
Diferenca entre as amostras (g/cm?3) 0,000
Massa especifica do Clingr(g/cm3) 2,94
Massa especifica total dBsegs 2,5%(g/cm?3) 2,94

Tabela 36. Area Especifica de Blaine do 2,5% dregs.

AREA ESPECIFICA DO Clinquer/ Dregs 2,5% - BLAINE
Resultados obtidos em 06/04/16 12 | 2a | 3@ | 4a
Fluido manométrico Dibutyl phthalate
Constante do aparelho (&) 0,829 0,829
Volume da camada (cm?3) 1,663 1,663
Temperatura ambiente (°C) 26 | 26 26 | 26
Viscosidade do ar (x10Pa.s) 1,837 1,837
Porosidade adotada 0,4173 0,4173
Massa da amostra (g) 2,85 2,85
Tempo de queda (s) 91,70| 77,99| 79,23 | 94,39
Area especifica da amostra (m?/Kg) 291,36 268,70 270,83 295,60
Area especifica dos Clinquer (m2/Kg) 280,03 283,22
Area especifica total d@regs 2,5%(m?/Kg) 281,62

Tabela 37. Finura 2,5% dregs.

ENSAIO DE FINURA DO Clinquer/ Dregs 2,5%

Massa inicial (g) 50
Residuo (g) 0,11
indice de finura (%) 0,22

Tabela 38. Tempos de Pega 2,5% dregs.

TEMPOS DE PEGA DREGS 2,5%
. .| Temperatura (°C) 21
Condigdes . —
da camara _Lerldade relat(;va,( %) | 91
amida (O((e:r;wperatura eagual ¢
Inicio do ensaio (h:min): 13:55
Inicio de pega (h:min): 15:50
Fim de pega (h:min): 16:42
Tempo de inicio de pega (h:min): | 1:55
Tempo de fim de pega (h:min): 2:47
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Tabela 39. Expansibilidade le chatelier 2,5% dregs.

EXPANSIBILIDADE LE CHATELIER DREGS 2,5%

Leituras do ensaio de expansibilidade a f| Leituras do ensaio de expansibilidade a quef
Leitura inicial| Leitura final| Afastamento | Leiturainicial | Leitura final | Afastamento
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Expansibilidade a frio (mm 0,00 Expansibilidade a quente (mm 0,00

Tabela 40. Resisténcia a compressao 2,5% dregs.

RESISTENCIA A COMPRESSAO 2,5% DREGS

Temperatura ambiente (°C): 25 | [Umidade relativa do ar (%):93 | Temperatura da agua (°C): 2

Resultados
Modglo Idade| Diametro| Diametro| Média < Tensao | Desvio DS
Ensaiadd Data n Area [Carga Tensad o ~ | Relativo
1 2 Diametro Média |Padrad,,. .
Maximo
N° (dias)| (mm) (mm) (mm) (mm?) | (kgf) | (MPa)| (MPa) | (MPa)| (%)
C-25 50,11 50,24 50,175 | 1977,26| 2793 | 14,13 13,99
C-26 50,14 50,25 50,195 | 1978,84| 2664 | 13,46
C-31 26ffev| 3 50,00 50,21 50,105 | 1971,75| 2836 14,38 048 377
C-32 49,80 50,36 50,080 | 1969,78| 3058| 15,52
C-27 50,16 50,13 50,145 | 1974,90| 3653 18,50 19,36
25%| C-28 50,21 50,24 50,225 | 1981,21| 3797| 19,17
Dregs] C-33 |OYMa 7 5076 | 50.24 | 50,500 | 2002.96] 3990] 19,92 0671 4.46
C-34 50,69 50,29 50,490 | 2002,17| 3976| 19,86
C-29 50,30 50,60 50,450 | 1999,00| 5409| 27,06 28,32
C-30 50,06 50,16 50,110 | 1972,14| 5516 27,97
C-35 |22/Mal 28 5545 | 50.80 | 50,625 | 2012.89] 5796 28.79 1,05 | 447
C-36 50,42 50,14 50,280 | 1985,55| 5853 29,48

Tabela 41. Médulo de elasticidade 2,5% dregs.

MODULO DE ELASTICIDADE 2,5% DREGS
Umidade relativa do ar (%): 93 | Temperatura ambiente (°C):24
Resultados
Modelo , . Desvio
Ensaiadq Data ezl Moédulo Mo,d u_Io Desvlo Relativo
Médio | Padrao -
Maximo
Ne° (dias)| (GPa)| (GPa) | (GPa) (%)
C-25 20,33
C-26 19,65
31 26/fev]| 3 20.56 0,59 3,32
C-32 20,77
c-27 25,29
25%| C-28 23,93
Dregs| C-33 Ol/mar| 7 26.47 1,28 5,37
C-34 25,47
C-29 30,40
C-30 47,66
.35 22/mar| 28 20.74 0,94 2,19
C-36 31,07
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APENDICE D - PROPRIEDADES DA SUBSTITUICAO DE 2,5% DE GRITS

Tabela 42. Massa especifica 2,5% grits.

MASSA ESPECIFICA DO Clinquer / Grits 2,5%
Resultados obtidos em 25/04/16 12 | 22
Liguido usado no ensaio Querosene
Temperatura do banho (°C) 21 \ 21
Massa da amostra (g) 60
Leitura inicial (cm3) 0,95| 0,90
Leitura Final (cm?3) 20,65| 20,50
Volume da amostra (cm3) 19,70/19,60
Massa especifica da amostra (g/cm?) 3,05 3,06
Diferenca entre as amostras (g/cm3) 0,016
Massa especifica do Clinqugyécms) 3,05
Massa especifica total d@sits 2,5% (g/cm3) 3,05

Tabela 43. Area Especifica de Blaine do 2,5% grits.

AREA ESPECIFICA DO Clinquer/ Grits 2,5% - BLAINE
Resultados obtidos em 01/04/16 12 | 22 | 3@ | 4a
Fluido manométrico Dibutyl phthalate
Constante do aparelho (f3m) 0,829 0,829
Volume da camada (cm?3) 1,663 1,663
Temperatura ambiente (°C) 29 | 29 29 | 29
Viscosidade do ar (x10Pa.s) 1,852 1,852
Porosidade adotada 0,4269 0,4269
Massa da amostra (g) 2,91 2,91
Tempo de queda (s) 115,54{117,80 108,17, 107,13
Area especifica da amostra (m?/Kg) 330,09 333,30/ 319,39 317,85
Area especifica dos Clinquer (m2/Kg) 331,70 318,62
Area especifica total d@rits 2,5% (m2/Kg) | 325,16

Tabela 44. Finura 2,5% grits.

ENSAIO DE FINURA DO Clinquer/ Grits 2,5%
Massa inicial (g) 50

Residuo (g) 0,64

indice de finura (%) 1,28

Tabela 45. Tempos de Pega 2,5% grits.

TEMPOS DE PEGA DREGS 2,5%
. | Temperatura (°C) 21
Condicdes . —
o camara e do Agua .
umida C) 21
Inicio do ensaio (h:min): 13:55
Inicio de pega (h:min): 15:50
Fim de pega (h:min): 16:42
Tempo de inicio de pega (h:min): | 1:55
Tempo de fim de pega (h:min): 2:47
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Tabela 46. Expansibilidade le chatelier 2,5% grits

EXPANSIBILIDADE LE CHATELIER GRITS 2,5%
Leituras do ensaio de expansibilidade a fri Leituras do ensaio de expansibilidade a quent
Leitura inicial | Leitura final [ Afastamento | Leitura inicial Leitura final Afastamento
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Expansibilidade a frio (mm) 0,00 Expansibilidade a quente (mm) 0,00

Tabela 47. Resisténcia a compressao 2,5% grits.

RESISTENCIA A COMPRESSAO 2,5% GRITS

Temperatura ambiente (°C):25

| Umidade relativa do ar (%):93

| Temperatura da agua (°C): 2

Resultados
Modelo a A L. ~ . | Desvio
Ensaiadd Data ldade| Diametro| Diametro Medla Area Cargal Tensad Teps_ac Desvlo Relativo
1 2 Diametro Média | Padrad , . .
Maximo
N° (dias)| (mm) (mm) (mm) | (mm?) | (kgf) | (MPa) | (MPa) | (MPa)| (%)
C-13 5009 | 5027 | 50,180 |1977.66 3037| 15.36| 1524
C-14 5034 | 5014 | 50,240 |1982,3d 3187| 16,08
c-10 | 29™V| 3 [T5027 | 50.14 | 50,205 [1979,69 2044] 14,87 0631 551
C-20 50,22 | 50,10 | 50,160 |1976,0d 2894| 14,65
C-15 50.13 | 50,08 | 50,105 |1971,75 3976| 20,16| 20.05
25%| C-16 50,46 | 50,38 | 50,420 |1996,62 3954 19.80
Grits| c-21 12VY™a 7 4992 | 4997 | 49945 195918 0.00 0221 125
c-22 50,70 | 50,06 | 50,380 |1993,45 4026 20.20
C-17 50.19 | 5026 | 50,225 |1981,21 6283| 31,71| 30.25
Cc-18 5024 | 5041 | 50,325 |1989,1d 5989 30,11
C 23 |2¥man 28 35515026 | 50.245 [1982.7d 5115] 25.80 139 482
C-24 50,24 | 50,12 | 50,180 |1977,66 5724| 28,94

Tabela 48 Médulo de elasticidade 2,5% grits.

MODULO DE ELASTICIDADE 2,5% GRITS
Umidade relativa do ar (%): 93 | Temperatura ambiente (°C):
Resultados
Modelo , . | Desvio
Ensaiaddq Data ol Modulo quglo Desvlo Relativo
Médio |Padraq ,,. .
Maximo
No (dias)] (GPa) (GPa) | (GPa) (%)
C-13 20,73
C-14 21,58
C- 19 26/fev| 3 20.02 1,20 411
C-20 19,88
C-15 24,78
25%| C-16 24,30
Crits 21 Ol/mar] 7 0,68 1,93
C-22 25,26
Cc-17 28,53
C-18 29,87
C.23 22/mar] 28 24.61 1,89 4,68
C-24 27,20
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APENDICE E - PROPRIEDADES DA SUBSTITUICAO DE 5% DE DREGS

Tabela 49. Massa especifica 5% dregs.

MASSA ESPECIFICA DO Clinquer / Dregs 5%
Resultados obtidos em 02/05/16 1a | 2a
Liquido usado no ensaio Queroseny
Temperatura do banho (°C) 21 | 21
Massa da amostra (g) 60
Leitura inicial (cm3) 05|06
Leitura Final (cm?3) 20,6/ 20,6
Volume da amostra (cm3) 20,1 20,0
Massa especifica da amostra (g/cm3) 2,99/ 3,00
Diferenca entre as amostras (g/cm?3) 0,015
Massa especifica do Clinqugycm3) 2,99
Massa especifica total dBsegs 5% (g/cm3) 2,99

Tabela 50. Area Especifica de Blaine do 5% dregs.

AREA ESPECIFICA DO Clinquer/ Dregs 5% - BLAINE
Resultados obtidos em 01/04/16 12 | 22 | 3@ | 4o
Fluido manométrico Dibutyl phthalate
Constante do aparelho (f3m) 0,829 0,829
Volume da camada (cm3) 1,663 1,663
Temperatura ambiente (°C) 29 | 29 29 | 29
Viscosidade do ar (x10Pa.s) 1,852 1,852
Porosidade adotada 0,4374 0,4374
Massa da amostra (g) 2,8 2,8
Tempo de queda (s) 104,27 86,59 | 81,39| 91,55
Area especifica da amostra (m?/Kg) 337,92 307,94| 298,55 316,64
Area especifica dos Clinquer (m2/Kg) 322,93 307,60
Area especifica total dddregs 5% (m2/Kg) 315,26

Tabela 51. Finura 5% dregs.
ENSAIO DE FINURA DO Clinquer/ Dregs 5%
Massa inicial (g) 50
Residuo (g) 0,14
indice de finura (%) 0,28

Tabela 52. Tempos de Pega 5% dregs.

TEMPOS DE PEGA DREGS 5%

Condicdes d{ Temperatura (°C) 21

camara [ Umidade relativa (%) 91

Umida | Temperatura de agua (9 21
Inicio do ensaio (h:min): 15:25
Inicio de pega (h:min): 16:45
Fim de pega (h:min): 17:50
Tempo de inicio de pega (h:min): 1:20
Tempo de fim de pega (h:min): 2:25
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Tabela 53. Expansibilidade Le Chatelier 5% dregs.

EXPANSIBILIDADE LE CHATELIER DREGS 5%

Leituras do ensaio de expansibilidade a fi

Leituras do ensaio de expansibilidade a quel

Leitura inicial| Leitura final| Afastamento | Leitura inicial Leitura final | Afastamento
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,6 0,6 0,0
0,0 0,0 0,0 1,2 1,2 0,0
Expansibilidade a frio (mm 0,00 Expansibilidade a quente (mm 0,00

Tabela 54. Resisténcia a compressao 5% dregs.

RESISTENCIA A COMPRESSAO 5% DREGS

Temperatura ambiente (°C): 23 Umidade relativa do ar (%): 91 | Temperatura da agua (°C):2

Resultados
Modelo Idade| Diametro| Diametro| Média p Tensad Desvio Desvio
Ensaiadd Data 1 > Diametro Area |[Carga Tenséad Média | Padrad Re,Ia_tNO
Maximo
N° (dias)| (mm) (mm) (mm) | (mn?) | (kgf) | (MPa) | (MPa) [ (MPa)| (%)
C-49 50.10 | 49,95 | 50,025 | 1965 46 3059| 1556 | 15,81
C-50 50,08 | 50,18 | 50,130 | 197379 3124 1583
c-55 10%/man 3 5o 50.22 | 50.270 | 1984.76 3238| 16.31 036 318
C-56 50,15 | 50,21 | 50,180 | 1977,66 3073| 15,54
C-51 50.14 | 5011 | 50,125 |1973,33 3840| 19.46 | 18.61
5% | C-52 5019 | 50,16 | 50,175 |1977,26 3632| 18,37
pregs| c-57 197/ 7 [T50.26 | 50.07 | 50.165 [1976.49 3467| 17.54 0841 573
C-58 5020 | 5031 | 50,255 |1983,57 3782| 19,07
C-53 5029 | 5013 | 50,210 | 198000 4828| 24.39| 26.99
C-54 50,24 | 50,24 | 50,240 |1982,39 5208 26,27
C 5o |28/man 28 0o 5045 | 50,505 |2003.34 5538| 27.64 069 | 2,68
C-60 50,92 | 50,02 | 50,470 |2000,5d 5416 27,07

Tabela 55 Modulo de elasticidade 5% dregs.

MODULO DE ELASTICIDADE 5% DREGS
Umidade relativa do ar (%): 93 Temperatura ambiente (°C): 25
Resultados
Modelo , : Desvio
Ensaiadd Data JUEREE Médulo Moplu_lo Desvlo Relativo
Médio | Padrac "
Maximo
N° (dias)| (GPa) | (GPa) | (GPa) (%)
C-49 20,34
C-50 20,44
C.55 03/mar| 3 20.89 0,61 3,20
C-56 19,69
C-51 25,28
5% [ C-52 59,18
Dregs| C-57 07/marf 7 24.03 1,76 4,93
C-58 26,52
C-53 28,84
C-54 28,58
C 5o 28/mar| 28 29.00 0,36 0,89
C-60 45,98
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APENDICE F - PROPRIEDADES DA SUBSTITUICAO DE 5% DE GRITS

Tabela 56. Massa especifica 5% grits.

MASSA ESPECIFICA DO Clinquer / Grits 5%
Resultados obtidos em 25/04/16 12 | 22
Liquido usado no ensaio Querosene
Temperatura do banho (°C) 21 \ 21
Massa da amostra (g) 60
Leitura inicial (cm3) 0,00| 0,90
Leitura Final (cm?3) 19,90| 20,90
Volume da amostra (cm3) 19,90| 20,00
Massa especifica da amostra (g/cm3) 3,02 | 3,00
Diferenca entre as amostras (g/cm?3) -0,015
Massa especifica do Clinqugycm?) 3,01
Massa especifica total d@sits 5% (g/cm3) 3,01

Tabela 57. Area Especifica de Blaine do 5% grits.

AREA ESPECIFICA DO Clinquer/ Grits 5% - BLAINE
Resultados obtidos em 06/04/16 12 | 2a | 3@ | 4a
Fluido manométrico Dibutyl phthalate
Constante do aparelho (4n) 0,829 0,829
Volume da camada (cm?3) 1,663 1,663
Temperatura ambiente (°C) 29 | 29 29 | 29
Viscosidade do ar (x10Pa.s) 1,852 1,852
Porosidade adotada 0,4302 0,4302
Massa da amostra (g) 2,85 2,85
Tempo de queda (s) 98,98 | 89,71| 93,38 | 91,55
Area especifica da amostra (m?/Kg) 315,52 300,38| 306,46 303,44
Area especifica dos Clinquer (m2/Kg) 307,95 304,95
Area especifica total d@rits 5% (m?/Kg) 306,45

Tabela 58. Finura 5% grits.

ENSAIO DE FINURA DO Clinquer/ Grits 5%
Massa inicial (g) 50
Residuo (g) 1,23

indice de finura (%) 2,46

Tabela 59. Tempos de Pega 5% grits.

TEMPOS DE PEGA GRITS 5%
Condicdes d! Temperatura (_°C) 21
A Umidade relativa (%) 91
camara Temperatura de agua
Umida °C) 21
Inicio do ensaio (h:min): 10:30
Inicio de pega (h:min): 12:00
Fim de pega (h:min): 13:15
Tempo de inicio de pega (h:min): 1:30
Tempo de fim de pega (h:min): 2:45
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Tabela 60. Expansibilidade Le Chatelier 5% grits.

EXPANSIBILIDADE LE CHATELIER GRITS 5%

Leituras do ensaio de expansibilidade a frf Leituras do ensaio de expansibilidade a quer
Leitura inicial| Leitura final [ Afastamento | Leitura inicial Leitura final | Afastamento
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 0,0
Expansibilidade a frio (mm) 0,00 Expansibilidade a quente (mm 0,00

Tabela 61. Resisténcia a compressao 5% grits.

RESISTENCIA A COMPRESSAO 5% GRITS

Temperatura ambiente (°C):23

| Umidade relativa do ar (%): 91

| Temperatura da agua (°C): 2

Resultados
Modelo A a L o . | Desvio
X Idade| Diametro| Diametro| Média p ~ | Tensad Desvio .
Ensaiadd Data 1 > Diametro Area |Carga Tensad Média | Padrad Re,Ia_tNO
Maximo
N° (dias)| (mm) (mm) (mm) (mm?) | (kgf) | (MPa) | (MPa) | (MPa)| (%)
C-37 50,19 | 50,13 | 50,160 | 1976,08| 3174| 16.06| 15,96
C-38 50,66 | 50,72 | 50,690 | 2018,06| 3338| 16,54
c-a3 |0%/man 3 5001 50.33 | 50.165 | 1976.48| 3066| 15,51 0451 366
C-44 50,04 | 50,24 | 50,140 | 1974,51| 3102| 15,71
C-39 50.18 | 50,56 | 50,370 | 1992.66| 3976 19.95| 19.13
5% | C-40 50,15 | 50,09 | 50,120 | 1972,93| 3711 18.81
Grits| C-45 |0//mar 50.11 | 50,27 | 50,190 | 1978.45| 3811| 19,26 063 | 431
C-46 50,16 | 50,06 | 50,110 | 1972,14| 3646 18.49
C-41 50,18 | 50,14 | 50,160 | 1976,08| 5251| 26,57 | 27.70
C-42 50,10 | 50,18 | 50,140 | 1974,51| 5667 28,70
C-a7 | 28/man 28 3 5018 | 50.205 | 1979.63| 5366 27.10 1.0z | 4,06
C-48 50,13 | 50,20 | 50,165 | 1976,48| 5616 | 28,41

Tabela 62 Mé6dulo de elasticidade 5% grits.

MODULO DE ELASTICIDADE 5% GRITS
Umidade relativa do ar (%): 93 [ Temperatura ambiente (°C| 25
Modelo Resultados
. Idade| ., , Modulo| Desvio | Desvio Relativo
Ensaiadd Data Moédulo Médio | Padrio MAXimo
Ne° (dias)| (GPa) | (GPa) | (GPa) (%)
C-37 21,59
C-38 22,19
C 43 03/mar{ 3 18.72 0,84 2,76
C-44 21,00
C-39 24,61
5% | C-40 24,63
Grits| C-25 07/mar| 7 55.65 1,05 4,28
C-46 23,56
C-41 28,06
C-42 58,80
c 47 28/mar| 28 28.00 0,04 0,11
C-48 28,03
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APENDICE G - PROPRIEDADES DA SUBSTITUICAO DE 7,5% DE DREGS

Tabela 63. Massa especifica 7,5% dregs.
MASSA ESPECIFICA DO Clinquer / Dregs 7,5%

Resultados obtidos em 03/05/16 12 | 22
Liquido usado no ensaio Querosend
Temperatura do banho (°C) 21 [ 21

Massa da amostra (g) 60

Leitura inicial (cm3) 0,3| 0,3
Leitura Final (cm?3) 20,7| 20,8
Volume da amostra (cm3) 20,4| 20,5
Massa especifica da amostra (g/cm3) 2,94| 2,93
Diferenca entre as amostras (g/cm?3) -0,014
Mass especifica do Clinquég/cm3) 2,93
Massa especifica total dBsegs 7,5%(g/cm3) 2,93

Tabela 64. Area Especifica de Blaine do 7,5% dregs.
AREA ESPECIFICA DO Clinquer/ Dregs 7,5% - BLAINE

Resultados obtidos em 06/04/16 12 | 22 | 3 | 42
Fluido manométrico Dibutyl phthalate
Constante do aparelho () 0,829 0,829
Volume da camada (cm?3) 1,663 1,663
Temperatura ambiente (°C) 26 | 26 26 | 26
Viscosidade do ar (x10Pa.s) 1,837 1,837
Porosidade adotada 0,4159 0,4159
Massa da amostra (g) 2,85 2,85
Tempo de queda (s) 78,29| 77,30| 80,98 | 80,93
Area especifica da amostra (m2/Kg) 267,84 266,14 272,40 272,32
Area especifica dos Clinquer (m#/Kg) 266,99 272,36
Area especifica total d@linquer (m?/Kg) 269,67

Tabela 65. Finura 7,5% dregs.

ENSAIO DE FINURA DO Clinquer/ Dregs 7,5%
Massa inicial (g) 50

Residuo (g) 0,5

indice de finura (%) 1

Tabela 66. Tempos de Pega 7,5% dregs.

TEMPOS DE PEGA DREGS 7,5%

Condicdes Temperatura (_°C) 21
da camara Umidade relatlva,(%) 91
amida }%r;peratura de agud 21
Inicio do ensaio (h:min): 14:35
Inicio de pega (h:min): 15:46
Fim de pega (h:min): 17:18
Tempo de inicio de pega (h:min):| 1:11
Tempo de fim de pega (h:min): 2:43
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Tabela 67. Expansibilidade Le Chatelier 7,5% dregs.

EXPANSIBILIDADE LE CHATELIER DREGS 7,5%

Leituras do ensaio de expansibilidade a f

Leituras do ensaio de expansibilidade a que

Leitura inicial| Leitura final| Afastamento| Leitura inicial Leitura final | Afastamento
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Expansibilidade a frio (mm] 0,00 Expansibilidade a quente (mm 0,00

Tabela 68. Resisténcia a compresséao 7,5% dregs.

RESISTENCIA A COMPRESSAO 7,5% DREGS

Temperatura ambiente (°C): 23

| Umidade relativa do ar (%): 91 |

Temperatura da agua (°C): 23

Resultados
Modelo Idade| Diametro| Diametro| Média p Tensaaq Desvio Desvio
Ensaiadd Data 1 > Diametro Area |[Carga Tenséad Média | Padrad Re,Ia_tNO
Maximo
N° (dias)| (mm) (mm) (mm) | (mn?) | (kgf) | (MPa) | (MPa) [ (MPa)| (%)
C-73 50.18 | 50,16 | 50,170 |1976,87 2944| 14,89 | 14.67
C-74 50,18 | 50,20 | 50,190 |1978,45 2787| 14,09
C-79 |07/man 3 5T 1 50.32 | 50.265 |1984.3§ 2980 15.02 0411 4,00
C-80 50,15 | 50,13 | 50,140 |1974,51 2901| 14,69
C-75 5008 | 5014 | 50,110 |1972,14 3933| 19,94| 1993
75%| C-76 4970 | 5051 | 50,105 |1971,79 3940| 19,98
Dregs| c-81 | Y™ 7 75027 [ 5029 | 50280 |1985.55 3825] 19,27 0521 3,33
C-82 50,18 | 5021 | 50,195 |1978,84 4062| 20,53
C-77 50,08 | 50,66 | 50,370 |1992,66 5487| 27,54 | 26,61
C-78 50,62 | 50,68 | 50,650 |2014,8d 5351| 26,56
c-s3 | 0Vabrl 28 350,70 | 50.550 |2006.93 5108 25.45 087 | 437
C-84 50,13 | 50,25 | 50,190 |1978,45 5323| 26,90

Tabela 69 Modulo de elasticidade 7,5% dregs.

MODULO DE ELASTICIDADE 7,5% DREGS
Umidade relativa do ar (%): 93 Temperatura ambiente (°C): 25
Resultados
Modelo , : Desvio
Ensaiadd Data Bl Médulo Moplu_lo Desvlo Relativo
Médio | Padrac "
Maximo
N° (dias)] (GPa) (GPa) | (GPa) (%)
C-73 20,18
C-74 20,21
C-79 O7/mar|l 3 20.14 0,05 0,17
C-80 47,36
C-75 23,95
7,5%| C-76 38,29
Dregs| C-81 11/mar| 7 23.01 1,33 3,94
C-82 24,90
C-77 27,62
C-78 28,71
C.83 O0l/abr| 28 26.50 1,06 3,94
C-84 27,56
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APENDICE H — PROPRIEDADES DA SUBSTITUICAO DE 7,5% DE GRITS

Tabela 70. Massa especifica 7,5% grits.

MASSA ESPECIFICA DO Clinquer / Grits 7,5%
Resultados obtidos em 26/04/16 1a | 2a
Liquido usado no ensaio Querosene
Temperatura do banho (°C) 21 | 21
Massa da amostra (g) 60
Leitura inicial (cm3) 0,20 0,60
Leitura Final (cm3) 20,30| 20,60
Volume da amostra (cm3) 20,10| 20,00
Massa especifica da amostra (g/cm3) 2,99 3,00
Diferenca entre as amostras (g/cm?3) 0,015
Massa especifica do Clinqugycm?) 2,99
Massa especifica total d@sits 7,5% (g/cm3) 2,99

Tabela 71. Area Especifica de Blaine do 7,5% grits.

AREA ESPECIFICA DO Clinquer/ Grits 7,5% - BLAINE
Resultados obtidos em 01/04/16 12 | 22 | 3@ | 42
Fluido manométrico Dibutyl phthalate
Constante do aparelho (£4n) 0,829 0,829
Volume da camada (cm?3) 1,663 1,663
Temperatura ambiente (°C) 26 | 26 26 | 26
Viscosidade do ar (x10Pa.s) 1,837 1,837
Porosidade adotada 0,4273 0,4273
Massa da amostra (g) 2,85 2,85
Tempo de queda (s) 7751| 74,42 | 77,42 | 79,35
Area especifica da amostra (m2/Kg) 277,56 271,97, 277,40 280,83
Area especifica dos Clinquer (m2/Kg) 274,76 279,12
Area especifica total d@rits 7,5% (m2/Kg) 276,94

Tabela 72. Finura 7,5% grits.

ENSAIO DE FINURA DO Clinquer/ Grits 7,5%
Massa inicial (g) 50

Residuo (g) 2,68

indice de finura (%) 5,36

Tabela 73. Tempos de Pega 7,5% grits.

TEMPOS DE PEGA GRITS 7,5%
. Temperatura (°C) 21
(%Or::g;gogriiﬂ‘ Umidade relativa (%) 91
Temperatura de agua (°( 21
Inicio do ensaio (h:min): 14:00
Inicio de pega (h:min): 15:40
Fim de pega (h:min): 17:26
Tempo de inicio de pega (h:min): 1:40
Tempo de fim de pega (h:min): 3:26
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Tabela 74. Expansibilidade Le Chatelier 7,5% grits.

EXPANSIBILIDADE LE CHATELIER GRITS 7,5%

Leituras do ensaio de expansibilidade a fl

Leituras do ensaio de expansibilidade a que

Leitura inicial| Leitura final| Afastamento| Leitura inicial Leitura final | Afastamento
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,6 0,6 0,0
Expansibilidade a frio (mm)] 0,00 Expansibilidade a quente (mm 0,00

Tabela 75. Resisténcia a compressédo 7,5% grits.

RESISTENCIA A COMPRESSAO 7,5% GRITS

Temperatura ambiente (°C): 23

| Umidade relativa do ar (%): | 91 [ Temperatura da agua (°C) 23

Resultados
Modelo Idade| Diametro| Diametro| Média < Tensad Desvio Resvia
Ensaiadd Data o Area |Carga Tensad ,, . .. ~ | Relativo
1 2 Diametro Média | Padrad , .. .
Maximo
N° (dias)] (mm) (mm) (mm) (mn?) | (kgf) | (MPa) | (MPa)| (MPa)| (%)
Cc-61 50,17 50,09 50,130 |1973,79 3009| 15,24 | 15,69
C-62 50,15 50,08 50,115 |1972,54 3059| 15,51
C-67 |O7/mar 50,06 | 50,02 | 50,040 |1966,64 3059 15,55 0541 495
C-68 50,33 50,17 50,250 |1983,18 3267| 16,47
C-63 50,30 50,31 50,305 ]1987,54 3962 19,93 | 20,78
75%| C-64 50,17 50,22 50,195 |1978,84 4169| 21,07
Grits[ C- 69 | 11/mar 50,00 | 50,11 | 50,100 |1971,3q 4005| 20,31 0841 499
C-70 49,96 50,03 49995 |1963,1Q 4284| 21,82
C-65 50,16 50,17 50,165 |1976,49 5516| 27,91 | 28,34
C-66 50,20 50,28 50,240 |1982,39 5645| 28,48
Cc-71 01/abr| 28 50,27 50,28 50,275 |1985,19 5595| 28,18 038 1,58
C-72 50,04 50,15 50,095 [1970,94 5674| 28,79
Tabela 76 Modulo de elasticidade 7,5% grits.
MODULO DE ELASTICIDADE 7,5% GRITS
Umidade relativa do ar 93 Temperatura o5
(%): ambiente (°C):
Modelo Resultados
Ensaiadq Data ezl Moédulo Mo,du_lo Desvlo Desvio Relativo Maximo
Médio | Padrad
N° (dias)| (GPa) | (GPa) | (GPa) (%)
C-61 20,98
C-62 20,45
C-67 07/mar] 3 2153 0,54 2,61
C-68 20,97
C-63 25,29
7,5%| C-64 24,48
Grits| C- 69 11/marf 7 25.20 0,85 3,52
C-70 26,18
C-65 28,91
C-66 28,92
C-71 01/abr| 28 27.98 0,92 3,22
C-72 29,82
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APENDICE | - PROPRIEDADES DA SUBSTITUICAO DE 10% DE DREGS

Tabela 77. Massa especificaa@regs.

MASSA ESPECIFICA DO Clinquer / Dregs 10%
Resultados obtidos em 04/05/16 12 | 22
Liguido usado no ensaio Querosen
Temperatura do banho (°C) 21 \ 21
Massa da amostra (g) 60
Leitura inicial (cm3) 09| 0,5
Leitura Final (cm3) 21,8|21,4
Volume da amostra (cm3) 20,9/ 20,9
Massa especifica da amostra (g/cm?) 2,87|2,88
Diferenca entre as amostras (g/cm3) 0,007
Massa especifica do Clinqugyécms) 2,87
Massa especifica total dBsegs 10%(g/cm?) | 2,87

Tabela 78. Area Especifica de Blaine dédldregs.

AREA ESPECIFICA DO Clinquer/ Dregs 10% - BLAINE
Resultados obtidos em 01/04/16 12 | 2a | 3@ | 4a
Fluido manométrico Dibutyl phthalate
Constante do aparelho (4n) 0,829 0,829
Volume da camada (cm?3) 1,663 1,663
Temperatura ambiente (°C) 26 | 26 26 | 26
Viscosidade do ar (x10Pa.s) 1,837 1,837
Porosidade adotada 0,4456 0,4456
Massa da amostra (g) 2,65 2,65
Tempo de queda (s) 81,86| 76,89| 90,65| 94,78
Area especifica da amostra (m2/Kg) 326,66/ 316,58 343,75/ 351,49
Area especifica dos Clinquer (m2/Kg) 321,62 347,62
Area especifica total d@regs 10%(m?/Kg) |334,62

Tabela 79. Finura 20 dregs.

ENSAIO DE FINURA DO Clinquer/ Dregs 10%

Massa inicial (g) 50
Residuo (g) 0,27
indice de finura (%) 0,54

Tabela 80. Tempos de Peg@d@regs.

TEMPOS DE PEGA DREGS 10%

Condicdes d{ Temperatura (°C) 21
camara |Umidade relativa (%) 91
umida [Temperatura de 4gua (°d 21

Inicio do ensaio (h:min): 15:00

Inicio de pega (h:min): 16:16

Fim de pega (h:min): 17:37

Tempo de inicio de pega (h:min): 1:16

Tempo de fim de pega (h:min): 2:37
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Tabela 81. Expansibilidade Le ChateliefdQregs.

EXPANSIBILIDADE LE CHATELIER DREGS 10%

Leituras do ensaio de expansibilidade a frio | Leituras do ensaio de expansibilidade a que
Leitura inicial Leitura final| Afastamento | Leiturainicial | Leitura final | Afastamento
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 0,0
0,0 0,0 0,0 0,6 0,6 0,0
Expansibilidade a frio (mm): 0,00 Expansibilidade a quente (mm 0,00

Tabela 82. Resisténcia a compressé difegs.

RESISTENCIA A COMPRESSAO 10% DREGS

Temperatura ambiente (°C): 23

| Umidade relativa do ar (%): 91 |

Temperatura da agua (°C): 23

Resultados
Modelo A A . ~ . Desvio
Ensaiadd Data 1360 Dibnsie Simeie Medla Area |Carga Tensid Teps_ao Desvlo Relativo
1 2 Diametro Média | Padraa Maxi
aximo
N° (dias)] (mm) (mm) (mm) | (mn?) | (kgf) | (MPa)| (MPa) | (MPa) (%)
C-97 50,17 50,20 | 50,185 |1978,049 3138 15,86| 16,43
C-98 50,10 50,05 | 50,075 |1969,39 3174]| 16,11
c-103|t8Ma1 3 592 T 5019 | 50.055 [1967.84 3281 16.67 0,54 3.87
C-104 50,19 50,16 50,175 (1977,26 3374| 17,06
C-99 50,84 50,21 50,525 [2004,95 4305| 21,47 21,76
10% | C-100 50,69 50,20 50,445 [1998,6(0 4305| 21,54
Dregs| - 105 22™| 7 5011 | 5051 | 50.310 [1987.99 4427] 22.27 0.44 2,34
C-106 50,06 50,23 50,145 [1974,9Q 4728| 23,94
CcC-101 50,27 50,71 | 50,490 |2002,17| 5581| 27,87 | 27,85
C-102 50,66 50,48 | 50,570 |2008,52 5781| 28,78
C-107 12/abr) 28 50,14 50,21 50,175 [1977,26 5473| 27,68 0.71 334
C-108 50,05 50,08 50,065 [1968,6Q 5330| 27,07
Tabela 83 Modulo de elasticidade?a@regs.
MODULO DE ELASTICIDADE 10% DREGS
Umidade relativa do ar (%):93| Temperatura ambiente (°C): 25
Resultados
Modelo , . | Desvio
) Idade| ., . Modulo| Desvio .
Ensaiad({ Data Modulo Médio | Padrad Re:la_tlvo
Maximo
N° (dias)| (GPa) | (GPa) | (GPa)| (%)
C-97 20,28
C-98 20,30
C-103 18/marf 3 2014 0,14 0,71
C-104 20,41
C-99 24,54
10% | C-100 24,05
Dregs| C- 105 22/mar] 7 24.70 0,43 1,97
C-106 24,86
C-101 27,81
C-102 28,64
C-107 12/abr| 28 2747 0,72 2,97
C-108 27,32
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APENDICE J - PROPRIEDADES DA SUBSTITUICAO DE 10% DE GRITS

Tabela 84. Massa especifica?a@rits.

MASSA ESPECIFICA DO Clinquer / Grits 10%
Resultados obtidos em 27/04/16 12 | 2a
Liquido usado no ensaio Querosene
Temperatura do banho (°C) 21 | 21
Massa da amostra (g) 60
Leitura inicial (cm3) 0,90 0,10
Leitura Final (cm?3) 20,90/ 20,10
Volume da amostra (cm3) 20,00| 20,00
Massa especifica da amostra (g/cm3) 3,00 | 3,00
Diferenca entre as amostras (g/cm?3) 0,000
Massa especifica do Clinqugycm3) 3,00
Massa especifica total d@sits 10% (g/cm3)| 3,00

Tabela 85. Area Especifica de Blaine déslgyits.

AREA ESPECIFICA DO Clinquer/ Grits 10% - BLAINE
Resultados obtidos em 06/04/16 12 | 22 | 3@ | 42
Fluido manométrico Dibutyl phthalate
Constante do aparelho (4n) 0,829 0,829
Volume da camada (cm?3) 1,663 1,663
Temperatura ambiente (°C) 28 | 28 28 | 28
Viscosidade do ar (x10Pa.s) 1,847 1,847
Porosidade adotada 0,4588 0,4588
Massa da amostra (g) 2,7 2,7
Tempo de queda (s) 101,16 85,31| 97,81 | 98,74
Area especifica da amostra (m?/Kg) 371,37, 341,03 365,17, 366,90
Area especifica dos Clinquer (m2/Kg) 356,20 366,03
Area especifica total d@arits 10% (m?/Kg) | 361,12

Tabela 86. Finura 20 grits.

ENSAIO DE FINURA DO Clinquer/ Grits 10%
Massa inicial (g) 50
Residuo (g) 1,36
indice de finura (%) 2,72

Tabela 87. Tempos de Pega 7,5% grits.

TEMPOS DE PEGA GRITS 10%
. Temperatura (°C) 21
féogg:?f;%f Umidade relativa (%) 91
Temperatura de agua (°¢ 21
Inicio do ensaio (h:min): 14:23
Inicio de pega (h:min): 15:47
Fim de pega (h:min): 17:19
Tempo de inicio de pega (h:min): 1:24
Tempo de fim de pega (h:min): 2:56
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Tabela 88. Expansibilidade Le Chateliefdgrits.

EXPANSIBILIDADE LE CHATELIER GRITS 10%

Leituras do ensaio de expansibilidade a fr

Leituras do ensaio de expansibilidade a quer

Leitura inicial| Leitura final | Afastamento | Leitura inicial Leitura final | Afastamento
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Expansibilidade a frio (mm) 0,00 Expansibilidade a quente (mm 0,00

Tabela 89. Resisténcia a compressab gfits.

RESISTENCIA A COMPRESSAO 10% GRITS

Temperatura ambiente (°C): 23

| Umidade relativa do ar (%): | 91 | Temperatura da agua (°C) 23

Resultados
Modelo A A L o . . Desvio
Ensaiadd Data ldade| Diametrof Diametro Medla Area |Cargal Tensag Teps-ac Desvlo Relativo
1 2 Diametro Média | Padraa .
Maximo
N° (dias)| (mm) (mm) (mm) | (mn?) | (kgf) | (MPa) [ (MPa) [ (MPa) (%)
C-85 50,28 50,26 50,270 (1984,76 3761| 18,95| 18,36
C-86 50,06 49,90 49,980 |1961,92 3553| 18,11
C-o1 |18/man 3 5385004 | 50.210 |1980.04 3324| 16.79 0511 319
Cc-92 50,10 50,08 50,090 [1970,57 3553| 18,03
Cc-87 50,10 50,29 50,195 (1978,84 4886| 24,69 | 23,87
10%| C-88 49,98 50,22 50,100 (1971,39 4707 | 23,87
Grits[ Cc-93 12¢™M1 7 5000 | 50.70 | 50.350 | 199109 4677 23.49 058 | 341
C-94 50,04 50,15 50,095 (1970,96 4621| 23,44
C-89 49,96 50,26 50,110 (1972,14 5796| 29,39 | 29,60
C-90 50,07 49,96 50,015 [ 1964,67 5924| 30,15
C-95 12/abr| 28 50,11 50,09 50,100 (1971,36 5910| 29,98 0,58 2,40
C-96 50,11 50,02 50,065 [1968,60 5688| 28,89

Tabela 90 Modulo de elasticidade?a@rits.

MODULO DE ELASTICIDADE 10% GRITS

Umidade relativa do ar (%):99 Temperatura ambiente (°C): 25
Resultados
Modelo . . | Desvio
Ensaiadd Data JUEREE Médulo Mo,dglo Desvlo Rdativo
Médio | Padrad ,,._-
Maximo
N° (dias)| (GPa) | (GPa) | (GPa)| (%)
C-85 21,38
C-86 21,70
C o1 18/marf 3 21.06 0,45 1,50
C-92 18,84
C-87 25,39
10%| C-88 25,78
Grits| C- 93 22/mar| 7 24.83 0,50 2,21
C-94 25,56
C-89 30,00
C-90 29,79
C o5 12/abr| 28 30.43 0,37 1,44
C-96 29,78
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APENDICE K — PROPRIEDADES DA SUBSTITUICAO DE 15% DE DREGS

Tabela 91. Massa especifica 15% dregs.

MASSA ESPECIFICA DO Clinquer / Dregs 15%
Resultados obtidos em 05/05/16 12 | 2a
Liquido usado no ensaio Querosene
Temperatura do banho (°C) 21 | 21
Massa da amostra (g) 60
Leitura inicial (cm3) 0,60 0,50
Leitura Final (cm?3) 20,70 20,70
Volume da amostra (cm3) 20,10| 20,20
Massa especifica da amostra (g/cm3) 2,99 2,97
Diferenca entre as amostras (g/cm?3) -0,015
Massa especifica do Clinqueycm3) 2,98
Massa especifica total dBsegs 15%(g/cm?3) 2,98

Tabela 92. Area Especifica de Blaine do 15% dregs.

AREA ESPECIFICA DO Clinquer/ Dregs 15% - BLAINE
Resultados obtidos em 01/04/16 12 | 22 | 3@ | 42
Fluido manométrico Dibutyl phthalate
Constante do aparelho (&) 0,829 0,829
Volume da camada (cm?3) 1,663 1,663
Temperatura ambiente (°C) 29 | 29 29 | 29
Viscosidade do ar (x®(Pa.s) 1,852 1,852
Porosidade adotada 0,4850 0,4850
Massa da amostra (g) 2,55 2,55
Tempo de queda (s) 98,43|100,41| 86,84 | 77,78
Area especifica da amostra (m?/Kg) 421,04 425,25 395,48 374,28
Area especifica dos Clinquer (m2/Kg) 423,15 384,88
Area especifica total d@regs 15%(m2/Kg) 404,01

Tabela 93. Finura 15% dregs.
ENSAIO DE FINURA DO Clinquer/ Dregs 15%
Massa inicial (g) 50
Residuo (g) 0,22
indice de finura (%) 0,44

Tabela 94. Tempos de Peg&@d8regs.
TEMPOS DE PEGA DREGS 15%

Condicdes Temperatura (°C) 21
. —
o camaa| JCACE el (0191
Umida

°C) 21
Inicio do ensaio (h:min): 14:40
Inicio de pega (h:min): 15:12
Fim de pega (h:min): 17:50

Tempo de inicio de pega (h:min):
Tempo de fim de pega (h:min): 3:10

79



Tabela 95. Expansibilidade Le Chateliefd8regs.

EXPANSIBILIDADE LE CHATELIER DREGS 15%

Leituras do ensaio de expansibilidade a frio | Leituras do ensaio de expansibilidade a que
Leitura inicial Leitura final| Afastamento | Leiturainicial | Leitura final | Afastamento
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 0,0
Expansibilidade a frio (mm): 0,00 Expansibilidade a quente (mm 0,00

Tabela 96. Resisténcia a compressé dibegs.

RESISTENCIA A COMPRESSAO 15% DREGS

Temperatura ambiente (°C): 23 | Umidade relativa do ar (%): | 91 | Temperatura da 4gua (°C)| 23
Resultados
Modelo A A - ~ . Desvio
Ensaiadq Data itk By DElsie Medla Area |Cargal Tensid Tep S Desvlo Relativo
1 2 Diametrog Média | Padrad Maxi
aximo
N° (dias)] (mm) (mm) (mm) | (mm?) | (kgf) | (MPa) | (MPa)| (MPa) (%)
C-121 49,95 50,15 | 50,050 |1967,42 3288| 16,71 | 16,48
C-122 49,90 50,20 | 50,050 |1967,42) 3231| 16,42
c-127]1¥ma 3 ~50.43 [ 50,27 | 50,350 [1991,04 3188] 16,01 0351 2.8
C-128 50,08 50,04 | 50,060 [1968,21 3303| 16,78
C-123 50,13 50,22 50,175 [1977,2¢ 4198| 21,23 21,00
15% | C-124 50,51 50,76 50,635 [2013,68 4284 | 21,27
Dregs] C-1292>™a1 7 [50.17 | 50,14 | 50,155 |1975.,6d 3990] 20,20 0541 382
C-130 50,34 50,11 50,225 11981,21f 4219( 21,30
C-125 50,63 50,71 | 50,670 |2016,47 5695| 28,24 | 27,79
C-126 50,33 50,08 50,205 [1979,63 4893| 24,72
C-131 13/abr| 28 50,04 50,50 | 50,270 [1984,7q6 5595 28,19 0,73 3,04
C-132 50,40 50,57 50,485 [2001,77 5394 | 26,95
Tabela 97 Modulo de elasticidade?a8regs.
MODULO DE ELASTICIDADE 15% DREGS
Umidade relativa do ar (%):93 Temperatura ambiente (°C):25
Resultados
Modelo . . Desvio
. Idade| , , . Mdédulo| Desvio .
Ensaiadd Data Maodulo Médio | Padrac Re;la_two
Maximo
N° (dias)| (GPa) | (GPa) | (GPa) (%)
C-121 21,09
C-122 22,16
C-127 19/mar| 3 2068 0,93 5,05
C-128 20,44
C-123 24,79
15% | C-124 25,57
Dregs| C- 129 23/mar 7 24.85 0,81 3,36
C-130 23,96
C-125 27,07
C-126 26,94
C-131 13/abr| 28 2746 0,34 1,44
C-132 26,80
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APENDICE L — PROPRIEDADES DA SUBSTITUICAO DE 15% DE GRITS

Tabela 98. Massa especificaagrits.

MASSA ESPECIFICA DO Clinquer / Grits 15%
Resultados obtidos em 27/04/16 12 | 22
Liquido usado no ensaio Querosene
Temperatura do banho (°C) 21 \ 21
Massa da amostra (g) 60
Leitura inicial (cm3) 0,35| 0,35
Leitura Final (cm?3) 20,65/ 20,70
Volume da amostra (cm3) 20,30| 20,35
Massa especifica da amostra (g/cm3) 2,96 | 2,95
Diferenca entre as amostras (g/cm?3) -0,007
Massa especifica do Clinqugycm?) 2,95
Massa especifica total d@sits 15% (g/cm3) | 2,95

Tabela 99. Area Especifica de Blaine désldxits.

AREA ESPECIFICA DO Clinquer/ Grits 15% - BLAINE
Resultados obtidos em 06/04/16 12 | 2a | 3@ | 4a
Fluido manométrico Dibutyl phthalate
Constante do aparelho (4n) 0,829 0,829
Volume da camada (cm?3) 1,663 1,663
Temperatura ambiente (°C) 29 | 29 29 | 29
Viscosidade do ar (x10Pa.s) 1,852 1,852
Porosidade adotada 0,4500 0,4500
Massa da amostrg) 2,7 2,7
Tempo de queda (s) 108,21 90,98 | 92,95| 94,81
Area especifica da amostra (m?/Kg) 372,60 341,65| 345,33 348,76
Area especifica dos Clinquer (m2/Kg) 357,12 347,04
Area especifica total d@rits 15% (m?/Kg) | 352,08

Tabela 100. Finura 25 grits.
ENSAIO DE FINURA DO Clinquer/ Grits 15%
Massa inicial (g) 50
Residuo (g) 1,98
indice de finura (%) 3,96
Tabela 101. Tempos de Peg&d§rits.
TEMPOS DE PEGA GRITS 15%
. | Temperatura (°C) 21
Condi0es O Umidade refativa (%) | 91
Temperatura de agua (°Qq 21
Inicio do ensaio (h:min): 11:08
Inicio de pega (h:min): 12:03
Fim de pega (h:min): 13:50
Tempo de inicio de pega (h:min):
Tempo de fim de pega (h:min): 2:42
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Tabela 102. Expansibilidade Le Chatelie?d§rits.

EXPANSIBILIDADE LE CHATELIER GRITS 15%

Leituras do ensaio de expansibilidade a fr

Leituras do ensaio de expansibilidade a quer

Leitura inicial| Leitura final | Afastamento | Leitura inicial Leitura final | Afastamento
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Expansibilidade a frio (mm) 0,00 Expansibilidade a quente (mm 0,00

Tabela 103. Resisténcia a compress&6 g6ts.

RESISTENCIA A COMPRESSAO 15% GRITS

Temperatura ambiente (°C): 23

| Umidade relativa do ar (%): | 91 [ Temperatura da 4gua (°C) 23

Resultados
Modelo a a L. o . Desvio
Ensaiadq Data ldade| Diametrol Diametro Medla Area Carga Tensad Tef‘s?‘o Desvlo Relativo
1 2 Diametro Média | Padradg -
Maximo
N° (dias)| (mm) (mm) (mm) | (mn?) | (kagf) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (%)
C-109 50,08 | 50,00 | 50,040 |1966,64 3345| 17,01| 16,85
C-110 50,18 | 50,42 | 50,300 |1987,13 3396| 17,09
c-115|19man 3 =579 1 50,24 | 50215 [1980.42 3260| 16.46 034 234
C-116 5033 | 5009 | 50,210 |1980,0d 3052[ 15.41
C-111 5005 | 5014 | 50,095 |1970,96 4456| 22.61| 21.76
15%| C- 112 5004 | 5012 | 50,080 |1969,78 4456| 22,62
Grits| c-117 129/ 7 50,00 | 50.04 | 50.065 [1968.60 4141| 21.03 100 | 457
C-118 5012 | 50,14 | 50,130 |1973,73 4098| 20,76
C-113 49.93 | 50,15 | 50,040 |1966,64 5595| 28.45| 27.78
C-114 50,29 | 50,18 | 50,235 |1982,0d 5760| 29,06
C-119| 13/abrl 28 00T 50.20 | 50150 [1975.29 5230] 26.47 L9 469
C-120 50,28 | 50,16 | 50,220 |1980,81 5373| 27.12

Tabela 104 Modulo de elasticidade 10% grits.

MODULO DE ELASTICIDADE 15% GRITS

Umidade relativa do ar (%): 9 Temperatura ambiente (°C): 25
Resultados
Modelo . .| Desvio
Ensaiadd Data Bl Mddulo Mo,olglo Desvlo Relativo
Médio |Padrad ,,. .
Maximo
N° (dias)| (GPa)| (GPa) | (GPa)| (%)
C-109 21,64
C-110 22,54
C-115 19/marf 3 21.18 0,78 | 4,14
C-116 21,20
C-111 24,58
15%| C-112 24,79
Grits| G- 117 23/mar| 7 24.60 0,22 | 0,92
C-118 24,36
C-113 28,64
C-114 29,73
C-119 13/abr| 28 27.58 1,07 | 3,79
C-120 28,61
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APENDICE M — ANALISE ESTATISTICA DAS RESISTENCIAS COM
SUBSTITUICOES DE DREGS

Dregs Res3

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 5 31.906 6.3812 27.51 7.7831e-08
Residuo 18 4.1750.2320
Total 23 36.081

CV=38.05%

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

p-valor: 0.309254

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias

a o0 17.405
ab 0.15 16.48
ab 0.1 16.425

b 0.05 15.81
c 0.075 14.6725
c 0.025 13.99

Dregs Res7

Quadro da analise de variancia

GL SQ OM Fc Pr>Fc
Tratamento 5 51.082 10.2163 21.641 4.9021e-07
Residuo 18 8.497 0.4721
Total 2359.579

CV=334%

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

p-valor: 0.8366363

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.
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Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias

a o0 22.9075
ab 0.1 21.76
bc 0.15 21
cd 0.075 19.93

d 0.025 19.3625
d 0.05 18.61

Dregs Res28

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 547.074 9.4147 16.592 3.4545e-06
Residuo 18 10.214 0.5674
Total 23 57.287

CV =2.68%

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)
p-valor: 0.5892286

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias

a o0 30.95
b 0.025 28.325
bc 0.1 27.85

bc 0.15 27.7925
bc 0.05 26.9925
c 0.075 26.6125
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APENDICE N — ANALISE ESTATISTICA DO MODULO COM
SUBSTITUICOES DE DREGS

Dregs Mod3

Quadro da analise de variancia

GL SQ OM Fc Pr>Fc
Tratamento 5 9.1358 1.82717 5.912 0.0055513
Residuo 12 3.7087 0.30906
Total 17 12.8446

CV =2.68%

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

p-valor: 0.3700722

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias

a 0 22.17667
ab 0.15 21.09333
b 0.05 20.34

b 0.025 20.32667
b 0.1 20.28333
b 0.075 20.17667

Dregs Mod7

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 5 37.771 7.5541 9.3707 0.00079012
Residuo 12 9.674 0.8061

Total 17 47.444

CV=35%

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

p-valor: 0.6736919

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.
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Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
0 28.84667
0.025 25.29
0.075 25.28667
0.05 25.27667
0.15 24.79333
0.1 24.53667

coocoo?

Dregs Mod28

Quadro da analise de variancia

GL SQ OM Fc Pr>Fc
Tratamento 5 26.0371 5.2074 13.176 0.00015868
Residuo 12 4.7425 0.3952
Total 17 30.7796

Cv=218%

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)
p-valor: 0.5891153

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias

a 0.025 30.40333
a 0 30.26667
ab 0.075 28.90667
ab 0.05 28.83667
bc 0.1 27.81

c 0.15 27.06667
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APENDICE O - ANALISE ESTATISTICA DAS RESISTENCIAS COM
SUBSTITUIGOES DE GRITS

Grits Res3

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 5 27.624 5.5248 19.834 9.4064e-07
Residuo 18 5.014 0.2786
Total 23 32.638

CV=3818%

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)
p-valor: 0.6942658

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias

a 0.1 18.3625

ab 0 17.405
bc 0.15 16.8525
cd 0.05 15.955
cd 0.075 15.6925
d 0.025 15.24

Grits Res7

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 5 63.486 12.6973 22.021 4.3001e-07
Residuo 18 10.379 0.5766

Total 23 73.865

CV=355%

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)
p-valor: 0.236917

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.
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Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias

a 0.1 23.8725
ab 0 22.9075
bc 0.15 21.755

cd 0.075 20.7825
cd 0.025 20.0525
d 0.05 19.1275

Grits Res28

Quadro da analise de variancia

GL SQ OM Fc Pr>Fc
Tratamento 5 37.242 7.4484 9.7174 0.00012521
Residuo 18 13.797 0.7665

Total 2351.039

CV=3.01%

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)
p-valor: 0.8029271

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias

a 0 30.95
ab 0.025 30.2525
abc 0.1 29.6025
bc 0.075 28.34

c 0.15 27.775
c 0.05 27.695
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APENDICE P — ANALISE ESTATISTICA DO MODULO COM
SUBSTITUICOES DE GRITS

Grits Mod3

Quadro da analise de variancia

GL SQ OM Fc Pr>Fc
Tratamento 5 3.9580 0.79159 2.0443 0.14396
Residuo 12 4.6466 0.38722
Total 17 8.6046

CV=291%

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

p-valor: 0.3404208

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

De acordo com o teste F, as medias nao podem ser consideradas diferentes.
Niveis Medias

1 022.17667

2 0.025 20.73000

3 0.0521.59333

4 0.075 20.98333

5 0.121.38000

6 0.1521.64000

Grits Mod7

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 5 46.901 9.3801 21.676 1.2584e-05
Residuo 12 5.193 0.4327
Total 17 52.094

CV=259%

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

p-valor: 0.7012583

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.
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Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias

0 28.84667
0.1 25.39
0.025 24.78

0.05 24.61333
0.15 24.58333
0.075 23.95333

coocoo?

Grits Mod28

Quadro da analise de variancia

GL SQ OM Fc Pr>Fc
Tratamento 5 16.8323 3.3665 4.4115 0.016385
Residuo 12 9.1573 0.7631
Total 17 25.9896

CV=3.03%

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)
p-valor: 0.2899171

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias

a 0 30.26667
ab 0.1 30

ab 0.15 28.64

ab 0.025 28.53333
ab 0.05 28.06

b 0.075 27.62
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APENDICE Q — ANALISE ESTATISTICA DAS RESISTENCIAS COM
SUBSTITUICOES DE 10% DREGS EM DIFERENTES AREAS

Dregs Res 3

ANOVA - Fatorial

Univariate Tests of Significance for Tensio
(Fatorial_3_ Dregs)
Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

55 Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 8468 974 1| 8468974 2117987 0000000
Area 62 615 2 31,307 78,30 0000000
Material 0,007 1 0,007 0,021 0898707
Area*Material 5 186 2 2,893 6,48 0007568
Error 7,197 18 0,400

Tukey— Fatorial

Tukey HSD test; variable Tenséo (Fatorial_3 Dregs)
Homogenous Groups, alpha = 05000
Error: Between MS = 39986, df = 18,000
Area Material Tenséo 1 2 3 4
Cell No. Mean
2 1 10 1642884 ™
1 1 O 1740294 ) *=
3 2 O 17,94782 Bl I
4 2 10 1921654 e
6 3 10 20,75943 r
2 3 0 20,95406 o
Dregs Res 7
ANOVA - Fatorial
Univariate Tests of Significance for Tenséo
(Fatorial_7_Dregs)
sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
S5 Degr. of MS F P
Effect Freedom
Intercept 13832, 41 1| 1383241 19138,79| 0,000000
Material 7,80 ] 7,80 10,79 0004713
Area 36,81 2 18 40 25.46| 0000006
Material*Area 0,38 2 0,19 0,26] 0772800
Error 13,01 18 0,72
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Tukey- Fatorial

Tukey H5D test; variable Tenséo
(Fatorial_7 Dregs)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Material | Area Tensao 1 2 3
Cell No. Mean
4 10 1 2176175 e
1 0 1 2290814 ** e
6 10 3| 2397814
5 10 21 24 57172 T e
3 0 3| 2480790 |
2 0 2| 2601615 e
Dregs Res 28
ANOVA - Fatorial
Univariate Tests of Significance for Tenséo
(Fatorial_28 Dregs)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
S5 Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 23825,45 1| 2382545 15740,76| 0,000000
Material 39,09 1 39,09 25,821 0,000078
Area 97,52 2 48,76 32,221 0,000001
Material*Area 17,77 2 8 88 5 87| 0010899
Error 2725 18 1,51
Tukey- Fatorial
Tukey HSD test; variable Tensao
(Fatorial_28 Dregs)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = 1,5136, df = 18,000
Area Material Tenséo 1 2 3
Cell No. Mean
2 1 10 27,85268 R
6 3 10| 30,78358| ****
1 1 O 30,95095 "
5 3 0 31,00888f ****
4 2 10| 32,05802| ****
3 2 0] 36,39132 e
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APENDICE R — ANALISE ESTATISTICA DAS RESISTENCIAS COM
SUBSTITUIGOES DE 10% GRITS EM DIFERENTES AREAS

Grits Res 3

ANOVA - Fatorial

Univariate Tests of Significance for Tenséo
(Fatorial_3_Grits)
Sigma-restricted parameterization

S5 Deqgr. of MS F 4]
Effect Freedom
Intercept 8815, 658 1| 8815658 27283 40| 0,000000
Area 58 671 2 29 336 90,79 0,000000
Material 3,788 ! 3,788 11,72 0003026
Area*Material 0,134 2 0,067 0,21 0815130
Error 5,816 18 0,323
Tukey— Fatorial
Tukey HSD test; variable Tenséo
(Fatorial_3_ Grits)
Homogenous Groups, alpha = ,05000
Error: Between MS = 32311, df = 18.000
Area Material Tenséo 1 2
Cell No. Mean
1 1 of 1740294 ****
3 2 Of 1794782 ***
2 1 10( 18,36297| ***
4 2 10| 18,54623) **
5 3 0 20,95406 R
6 3 10 21,77940 e
Grits Res 7
ANOVA - Fatorial
Univariate Tests of Significance for Tenséo
(Fatorial_7_Grits)
Sigma-restricted parameterization
S5 Deagr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 14569, 76 1| 14569 76| 25062 56| 0000000
Area 20,49 2 10,25 17,62| 0,000058
Material 0,09 1 0,09 0,16 0,697567
Area*Material 16,30 2 815 1402 0000213
Error 10 46 18 0 58
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Tukey- Fatorial

Tukey HSD test; variable Tenséo (Fatorial _7_Grits)
Homogenous Groups, alpha = 05000
Error: Between MS = 58134, df = 18,000
Area Material Tenséao 1 2 3
Cell No. Mean
1 1 of 22,90814
4 2 10( 23,83524) |
2 1 10| 2387460 **
) 3 0 24,80790 Bl I
3 2 O 26,01615 e
6 3 10 26,39110 S
Grits Res 28
ANOVA - Fatorial
Univariate Tests of Significance for Tenséo
(Fatorial_28_ Grits)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
55 Deagr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 25715,39 1\ 2571539 2568424 0,000000
Area 84 44 2 42 22 42 17| 0,000000
Material 0,06 1 0,06 0,06 0,808140
Area*Material 57,83 2 28 91 28 88| 0000002
Error 18,02 18 1,00
Tukey— Fatorid
Tukey HSD test; variable Tensao
(Fatorial_28 Grits)
Homogenous Groups, alpha = 05000
Area Material Tenséo 1 2 3
Cell No. Mean
2 1 10] 2960390
1 1 Of 3095095 ***
) 3 O 3100888 ****
4 2 100 33,26807 R
6 3 101 35,17718 il
3 2 O 36,39132 e
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