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RESUMO

OLIVEIRA JR, A. Propriedades residuais de compdésitos cimenticios de alto desempenho
com po6 de vidro submetidos a altas temperaturas. 168 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) - Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2020.

Compdsitos cimenticios de alto desempenho sdo uma tendéncia de tecnologia no Brasil e
no mundo devido a suas melhores propriedades reolégicas, mecéanicas, de durabilidade, e
uso racional de matérias-primas em relagdo aos compd@sitos cimenticios convencionais. A
utilizacdo de materiais suplementares, especialmente 0os pozolanicos, permite a obtencéo de
compositos com propriedades aprimoradas. O vidro, que apresenta em sua COmMpOSIcao
grandes quantidades de silica amorfa, necessitando de processos de beneficiamento
relativamente simples para obtencdo do seu pd, apresenta potencial de utilizagdo como
material pozolanico. Os elementos construtivos estdo sujeitos a situacfes de desempenho,
inclusive a altas temperaturas. O compd@sito cimenticio de alto desempenho, que apresenta
inerentes caracteristicas de alta resisténcia, tendem a evidenciar maior fragilidade a altas
temperaturas. Este trabalho busca investigar as propriedades mineralégicas,
microestruturais, fisicas e mecanicas residuais de compdésitos cimenticios de alto
desempenho com p6 de vidro em substituicdo parcial ao cimento, quando submetidos a
altas temperaturas. Para avaliar suas propriedades, foram confeccionados e caracterizados
compdsitos cimenticios sem e com a incorporacdao de p6 de vidro em substituicdo parcial
volumétrica ao cimento nas proporcdes de 10, 20 e 50%. As amostras sem e com pé de
vidro foram submetidas a temperaturas de 200°C, 400°C, 600°C e 800°C e suas
propriedades residuais apds os resfriamento foram avaliadas. Amostras aquecidas até
800°C foram reidratadas por imersdo em agua durante 56 dias e caracterizadas. Os
resultados das caracterizacdes reoldgicas, fisicas e mecanicas mostram que a incorporacéo
de 10, 20 e 50% de p6é de vidro resultam em compdsitos com propriedades de
trabalhabilidade, resisténcia e absorcdo de agua semelhantes a mistura de referéncia, ou
seja, sem po de vidro, demonstrando a viabilidade do p6 de vidro como material pozolanico.
Em altas temperaturas, as propriedades fisicas e mecénicas do compdsito cimenticio de
referéncia e com pdé de vidro apresentam resultados semelhantes até 400°C. Nas
temperaturas de 600°C e 800°C, as diferencas sdo evidentes, com a mistura de pé de vidro
apresentando desempenho inferior na resisténcia a compressdo e superior na rigidez e
porosidade. Na reidratacdo a mistura de referéncia recuperou aproximadamente 98% da sua
resisténcia a compressao e 75% da sua rigidez, enquanto o traco com pé de vidro recuperou
aproximadamente 32% em ambas as propriedades devido a presenca de produtos n&o
reidrataveis ou de pouca resisténcia como wollastonita, melilita e aluminossilicato.

Palavras-chave: compdésitos cimenticios; alto desempenho; p6 de vidro; altas temperaturas.



ABSTRACT

OLIVEIRA JR, A. Residual properties of high performance cementitious composites with
glass powder subjected to high temperatures. 168 p. Dissertation (Master in Civil
Engineering) - Federal University of Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2020.

High performance cementitious composites are a technological trend in Brazil and in the
world due to their better rheological, mechanical, durability properties, and rational use of raw
materials in relation to conventional cementitious composites. The use of supplementary
materials, especially pozzolanic, allows obtaining composites with improved properties.
Glass, which contains large amounts of amorphous silica in its composition, requiring
relatively simple processing processes to obtain its powder, has potential for use as a
pozzolanic material. Construction elements are subject to performance situations, including
high temperatures. The high performance cementitious composite, which has inherent
characteristics of high strength, tend to show greater fragility at high temperatures. This work
seeks to investigate the mineralogical, microstructural, physical and mechanical properties of
high performance cementitious composites with glass powder in partial replacement of
cement, when subjected to high temperatures. To evaluate their properties, cementitious
composites were made and characterized without and with the incorporation of glass powder
in partial volumetric substitution to cement in the proportions of 10, 20 and 50%. The
samples without and with glass powder were subjected to temperatures of 200°C, 400°C,
600°C and 800°C and their residual properties after cooling were evaluated. Samples heated
to 800°C were rehydrated by immersion in water for 56 days and characterized. The results
of the rheological, physical and mechanical characterizations show that the incorporation of
10, 20 and 50% of glass powder results in composites with properties of workability,
resistance and water absorption similar to the reference mixture, that is, without glass
powder. , demonstrating the viability of glass powder as a pozzolanic material. At high
temperatures, the physical and mechanical properties of the reference cementitious
composite and with glass powder show similar results up to 400°C. At temperatures of 600°C
and 800°C, the differences are evident, with the glass powder mixture presenting a lower
performance in compressive strength and higher in rigidity and porosity. Upon rehydration,
the reference mixture recovered approximately 98% of its compressive strength and 75% of
its stiffness, while the glass powder trace recovered approximately 32% in both properties
due to the presence of non-rehydratable or low strength products such as wollastonite,
melilite and aluminosilicate.

Keywords: cementitious composites; high performance; glass powder; high temperatures.
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1. INTRODUCAO

O concreto ou compoésito cimenticio, constituido das fases de pasta de cimento,
agregados e zona de transicdo (FIGUEIREDO, 2011), esta presente em uma parcela
substancial das constru¢fes, evoluindo progressivamente pela necessidade de elementos
cada vez mais duraveis e esbeltos, possiveis gracas aos compdsitos cimenticios de alto
desempenho (CCAD). Além dos objetivos relativos ao desempenho, a racionalizacéo e a

sustentavel utilizacdo dos materiais em sua confeccéo sdo desejaveis.

A utilizacdo de materiais alternativos nos compdsitos cimenticios, especialmente os
suplementares ao cimento, ou pozolanicos, aprimoram suas propriedades e reduz seu custo
de producdo. Os materiais suplementares promovem beneficios econbmicos e ambientais
com a valorizacdo de produtos outrora descartados, reduzindo o consumo de matérias-
primas, energia e emissdo de gases poluentes, ao mesmo tempo que aprimora a
durabilidade de elementos construtivos a base de cimento (FEDERICO; CHEDIAC, 2009).

Pesquisas mais recentes como as de Soliman e Tagnit-Hamou (2016), Du e Tan
(2017) e Rodier e Savastano Jr (2018), por exemplo, vem demonstrando o grande potencial
da utilizacdo do p6 de vidro como material pozolanico. Ali, Dinkha e Haido (2017) afirmam
gque o material apresenta grande aplicabilidade na engenharia civil como parte de uma

ecotecnologia.

Entretanto, assim como 0s outros materiais suplementares ja consolidados, como a
escoria de alto forno e cinza volante, por exemplo, sdo necessarias pesquisas e aplicacdes
gue evidenciem o comportamento do compdésito com esse material frente as diversas
situacdes de desempenho. A durabilidade é um desses critérios, a qual inclui os efeitos em

altas temperaturas.

Compdsitos cimenticios expostos a altas temperaturas por periodos de tempo
significantemente longos, apresentam alteracdes em suas propriedades que comprometem
seu desempenho mecénico e fisico como resisténcia & compressdo e tragdo, rigidez e
aderéncia pasta/agregados, conjuntamente ao aparecimento de fissuras (BATTAGIAN;

SILVEIRA, 2018). Ainda que os CCAD experimentem durabilidade suficiente para resistir a
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maioria dos agentes agressivos, o efeito nocivo do calor em compdsitos dessa natureza é
intensificado. Devido & baixa permeabilidade, os CCAD s&o mais vulneraveis a altas
temperaturas, impedindo a saida de vapor de 4gua durante o aquecimento, gerando pontos
de pressdo capazes de promover fissuras ou até mesmo explosdes no elemento de CCAD
(NEVILLE, 2016). A utilizacdo de pozolanas pode aprimorar algumas propriedades dos
CCAD frente a altas temperaturas, consumindo produtos menos estaveis a temperaturas
como a portlandita e produzindo outros mais estaveis, como o C-S-H formado pelo efeito
pozolanico (PAN et al., 2017).

Neste ambito, o presente trabalho busca investigar as caracteristicas mineraldgicas e
microestruturais, bem como as propriedades fisicas e mecéanica dos CCAD contendo p6 de

vidro em substituicdo parcial ao cimento, quando submetido a altas temperaturas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Avaliar as propriedades residuais de compdsitos cimenticios de alto desempenho

com a incorporacao de p6 de vidro ap6s a exposicao em altas temperaturas.

1.1.2 Especificos
Os objetivos especificos do trabalho séo:

e Caracterizar os materiais utilizados nos compdsitos cimenticios de alto
desempenho quanto a suas propriedades quimicas, mineralégicas,

microestruturais e fisicas.

e Caracterizar os compaésitos cimenticios de alto desempenho sem e com pé de
vidro quanto as suas propriedades quimicas, mineralégicas, microestruturais,

reoldgicas, fisicas e mecanicas em temperatura ambiente.

e Avaliar os efeitos das altas temperaturas em compdésitos cimenticios de alto
desempenho sem e com p6 de vidro em suas propriedades mineraldgicas,

microestruturais, fisicas e mecéanicas, inclusive apdés reidratacao.
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1.2 JUSTIFICATIVA

S&o produzidos no Brasil em torno de 980 mil toneladas de vidro por ano, com 53%
dessa producao nao sendo reciclada (GLASS IS GOOD, 2019). Os maiores obstaculos para
a reciclagem do vidro dentro da sua prépria industria é a variabilidade da composicéo
guimica dos residuos, impurezas e as limitacGes de logistica reversa (SHAYAN; XU, 2004;
CALDAS, 2012; VIALLLI, 2016).

Alternativas menos onerosas para reciclagem do vidro pds-consumo sao desejaveis,
especialmente quando realizadas proxima ao local de consumo. A sua utilizacdo em
compositos cimenticios vem sendo praticada ha bastante tempo, mas sem resultados
satisfatérios quando utilizado como agregados devido a sua geometria tipicamente alongada
e irregular que prejudica a trabalhabilidade, além da possivel reacao alcali-agregado (LIU;
XIE; WANG, 2015).

Quando utilizado como aglomerante e com particulas suficientemente pequenas, o
p6 de vidro pode apresentar atividade pozolanica nos compdésitos cimenticios (MATOS;
SOUSA-COUTINHO, 2012; HARBEC et al., 2017; LEE et al., 2018). A utilizacdo do p6 de
vidro em substituicdo parcial ao cimento na producdo de compdsitos cimenticios poderia
garantir alguns beneficios, como os ambientais, com a reducdo da emissdo de CO; na
atmosfera atrelada a producgéo do cimento, sem que as propriedades mecéanicas e 0s custos

de sua producéo sejam prejudicados.

E estimado que para a producdo de 1 tonelada de cimento e transporte e
processamento do p6 de vidro, sejam emitidos na atmosfera 846 kg e 63 kg de COy,
respectivamente (MARLAND; BODEN, 2003* apud SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU, 2016).

Para a producdo de compdsitos cimenticios tradicionais de ultra-alto desempenho
com fog de 169 MPa, que naturalmente consomem grandes quantidades de material
poluente como o cimento, foi constatada que a emissédo de CO; na atmosfera € em torno de
700 kg/m3 de material, enquanto para a produgdo de compoésitos com 50% de po de vidro
em substituicdo ao cimento e fcos de 152 MPa, a emisséo foi de 410 kg/m? de material, 41%
menor que a do compdsito tradicional (SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU, 2016), o que deixa
evidente a contribuicdo do pd de vidro nos compdsitos cimenticios quanto a liberacdo de

gases poluentes na atmosfera.

Contudo, ainda que a utilizagéo de p6 de vidro nos compdsitos cimenticios apresente

potenciais beneficios ambientais, € necessério avaliar seu comportamento frente aos

diversos cenérios de desempenho, especialmente os de durabilidade, a qual se inclui a

! MARLAND, G.; BODEN, T. Global CO2 Emissions From Fossil-Fuel Burning, Cement Manufacture, and Gas Flaring:
1751-2000, Carbon Dioxide Information Analysis Center, Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, TN, 2003.
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exposicdo a altas temperaturas. Com a relativa caréncia de trabalhos publicados sobre
compdsitos cimenticios com p6 de vidro utilizado como aglomerante e submetidos a altas
temperaturas, sendo apresentados os de Lu et al. (2017), Pan et al. (2017), Olofinnade, Ede
e Ndambuki (2017), Rodier e Savastano Jr (2018) e Durgun e Seving (2019), o
conhecimento sobre o comportamento desse material nos compdésitos cimenticios expostos
a altas temperaturas é limitado, especialmente nos CCAD, em que a resisténcia a
compressao é da ordem de 100 MPa, sendo assim, sabendo-se que os CCAD apresentam
relativa fragilidade a altas temperaturas, os produzidos com pé de vidro também devem ser

avaliados.

Com o aprimoramento do conhecimento sobre compdsitos cimenticios com pé de
vidro nas diversas situacdes de desempenho, € esperado que o entendimento do seu
comportamento possa facilitar a aceitacdo do material como mais um componente

tecnolégico dos elementos a base de cimento.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
A dissertacao esta dividida em cinco capitulos, descritos a seguir.

No primeiro capitulo é apresentada a introducéo que aborda genericamente o CCAD,
a utilizacado do p6 de vidro como material pozolanico e os efeitos das altas temperaturas nos
compositos cimenticios, bem como o0s objetivos que sdo a meta deste trabalho e a

justificativa da sua realizacéo.

No segundo capitulo é apresentada a revisdo bibliografica sobre os CCAD, a
utilizacado de p6 de vidro e os efeitos das altas temperaturas em compésitos cimenticios,
bem como o processo de reidratacdo e o efeito combinado das altas temperaturas e a

utilizagc&o do p6 de vidro nos compositos.

No terceiro capitulo sdo apresentados detalhadamente quais os materiais e métodos

de ensaio que foram utilizados para a realiza¢éo do estudo.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos quanto a
caracterizacdo dos materiais constituintes e dos CCAD sem e com p6 de vidro, bem como

os efeitos das altas temperaturas e da reidratagao.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes, assim como propostas para

futuros trabalhos relacionados ao tema.
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2. COMPOSITOS CIMENTICIOS DE
ALTO DESEMPENHO

Concreto ou compésito cimenticio de alto desempenho (CAD ou CCAD,
respectivamente) € definido como um compdsito onde uma ou mais de suas propriedades
sdo aprimoradas por meio da selecdo e proporcional utilizacdo de seus constituintes
(AITCIN, 20082 apud TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Os CCAD possuem propriedades superiores aos compositos cimenticios
convencionais. S&o utilizados atualmente em obras de engenharia que exigem desempenho
guanto a durabilidade e propriedades mecénicas especiais, mas que ainda utilizam materiais
comuns entre ambos, a excecdo de adicdes minerais e aditivos de maior desempenho. A
seguir serdo apresentadas algumas caracteristicas do CCAD e alguns exemplos de

utilizacao.

2.1 MATERIAIS, PROPRIEDADES E UTILIZACAO DO CCAD

Os CCAD geralmente sdo constituidos por agregados comuns de boa qualidade,
cimento Portland em altas proporc¢ées, silica ativa ou material pozoléanico equivalente, aditivo
superplastificante e eventualmente outros aditivos especiais (NEVILLE, 2016). Para a
confecgdo dos CCAD é preferivel a utilizagdo de cimentos de maior pureza como CP | e CP
V ARI, sendo o CP V ARI comercialmente disponivel, e cimentos com maiores teores de
silicatos de célcio (C2S e CsS) (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

A utilizacdo de adi¢cdes minerais pozolanicas € importante para obtengdo de CCAD,
participando ativamente nas propriedades fisicas e quimicas dos compdsitos. As adigcbes
pozolanicas mais comuns sao silica ativa, metacaulim e cinza de casca de arroz. O tamanho
das particulas das pozolanas é caracteristica relevante, sendo preferiveis as mais finas,
reagindo mais rapidamente e nucleando os componentes do cimento, completando com
mais facilidade a formacé&o dos produtos de hidratacdo (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

2 AITCIN, P. C. Binders for durable and sustainable concrete. Abingdon: Taylor & Francis, 2008. 528p.
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A maioria das pozolanas é proveniente de subprodutos industriais, que antes da
descoberta de suas propriedades eram normalmente descartados ou destinados a
atividades de baixo valor. A utilizacdo de rejeitos industriais subaproveitados que
apresentam propriedades pozolanicas, a medida que contemplem alguns critérios de
qgualidade, contribuiram para o0 desenvolvimento de compdsitos cimenticios com
caracteristicas mais aprimoradas, além de reduzir custos e impactos ambientais decorrentes
de sua producao, substituindo parcialmente componentes cimenticios mais onerosos como
o cimento (ISAIA, 2005; MEHTA; MONTEIRO, 2014). Subprodutos silicosos e aluminosos
estdo sendo cada vez mais utilizados na industria cimenticia (MATOS; SOUSA-COUTINHO,
2012).

Ainda que a utilizacdo de pozolanas seja pratica comum no setor industrial
cimenticio, para a producdo dos CCAD é preferivel a utilizacdo de cimentos mais puros. A
presenca de pozolanas em cimentos misturados industrialmente, contendo cinza volante ou
escoria de alto forno, por exemplo, podem interferir negativamente na hidratacao de
pozolanas de melhor qualidade posteriormente incorporadas durante a confec¢cdo do CCAD
(TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

A adicao pozolanica mais recomendada € a silica ativa, com particulas arredondas e
tamanho cerca de 100 vezes menor que a do cimento. Ainda que a substituicdo do cimento
por produtos pozolanicos reduzam a quantidade de portlandita (hidroxido de célcio,
Ca(OH),), necessaria para reagir posteriormente com as pozolanas (reacao pozolanica), 0s
materiais pozolanicos ndo hidratados podem ainda exercer efeito filer (TUTIKIAN; ISAIA;
HELENE, 2011). Algumas vantagens da utilizacéo da silica ativa hos compdsitos cimenticios
€ o desenvolvimento de maiores resisténcias mecéanicas em idades mais avangadas, maior
durabilidade, baixa permeabilidade, maior aderéncia e alta resistividade elétrica (SIDDIQUE,
2011). A silica ativa é escassa e de alto custo, como afirmado por Harbec et al. (2017), mas
€ necessario considerar a relacao “custo x beneficio” do material em ambientes ou situagoes
altamente agressivas que exijam sua utilizacdo para que os compositos atinjam requisitos

desejados de durabilidade.

Ainda que adicdes minerais sejam muito benéficas aos CCAD, a utilizacdo de
maiores proporgdes de pozolanas de elevada superficie especifica, tal como a silica ativa,
normalmente demandam uma maior quantidade de agua ou maiores teores de aditivos
superplastificantes para que apresentem a trabalhabilidade desejada, jA que alteram a
viscosidade da mistura ou tendem naturalmente a se aglomerarem e formarem particulas
maiores, as vezes até maiores que os proprios graos de cimento, reduzindo ou até mesmo
extinguindo qualquer beneficio quanto ao efeito filer (SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU, 2017).
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Para alguns autores como Pan et al. (2017), é necessario cuidado durante a
substituicdo do cimento por materiais pozolanicos, especialmente relativo ao efeito de
diluicdo do cimento (aumento da relagdo a/c (agua/cimento) com a reducdo do cimento).
Uma menor quantidade de cimento promove a reducdo da quantidade de portlandita, ao
mesmo tempo que grandes quantidades de material pozolanico causam a saturagdo da
mistura, com essa parcela excedente ocupando desnecessariamente a composicao

anteriormente destinada a componentes hidratados do cimento.

Segundo a NBR 12653:2014 (ABNT, 2014), em complemento da definicdo sugerida
pela American Society for Testing and Materials (ASTM), por sua ASTM C125 (ASTM,
2000), material pozolanico ou pozolana é um material silicoso ou silico-aluminoso que
isoladamente nao apresenta qualquer propriedade cimenticia, mas quando finamente
moido, na presenca de agua e em temperaturas normais, reage quimicamente com a
portlandita (encontrada em pastas de cimento hidratadas), formando produtos de

propriedades cimenticias.

A capacidade da pozolana de reagir com a portlandita possibilita a formacao de C-S-
H (silicato de célcio hidratado), componente presente em cimentos hidratados, mais estaveis

guimicamente e estruturalmente que a portlandita isolada (OLIVEIRA et al., 2004).

O efeito pozolanico corresponde a reacdo entre a pozolana e a portlandita liberada
pela hidratacdo do C3S (CsSiOs) e C,S (CazSiO4). A reacdo produz C-S-H secundario que
aprimora 0s compositos cimenticios, diminuindo a porosidade e melhorando a interface
pasta-agregado (MATOS; SOUSA-COUTINHO, 2012; DU; TAN, 2017). O material
pozolanico promove a reducdo da portlandita liberada pelo cimento, com C-S-H formado
pela reacdo pozolanica apresentando baixa relacdo Ca/Si (DU; TAN, 2017; HARBEC et al.,
2017).

Além da reatividade quimica, € comum gue materiais pozolanicos apresentem o
efeito filer, que preenche os vazios entre particulas dos compdsitos cimenticios, produzindo
uma matriz mais densa e com menor indice de vazios. Pode ainda contribuir na
trabalhabilidade, liberando agua anteriormente presa por adsor¢éo e entre as particulas e
agora disponivel para fluidificacdo da mistura, exigindo uma menor espessura de filme de
agua nas particulas para lubrificacdo (HERMANN; LANGARO; KLEIN, 2016). A Figura 2.1
exemplifica como alguns materiais pozolanicos muito finos funcionam na ocupacdo de

vazios pelo efeito filer em compdsitos cimenticios.

Os beneficios da utilizacdo de materiais pozolanicos nos compositos cimenticios sao
melhoria da resisténcia a fissuracdo por origem térmica, aumento do desempenho mecéanico

final, menor permeabilidade, fortalecimento da zona de transicdo (interface pasta de cimento
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hidratada e agregados) e maior durabilidade ao ataque por sulfatos e a expansao por reagéo
alcali-agregado, por exemplo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 2.1: Ocupacao dos vazios por efeito filer.

Cimento

Material Pozolanico

Fonte: Adaptado de Aitcin (2000)

Na escala de resisténcia mecanica alcancada pelos CCAD, especialmente da matriz
hidratada, o agregado utilizado é passivel de se tornar o elo fraco da mistura. A utilizacdo de
agregados de ma qualidade ou de maiores dimensbes tendem a apresentar menores
resisténcias por falhas em sua microestrutura e podem adsorver agua em sua superficie,
prejudicando a densificacdo da zona de transicdo (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011). E
preferivel a utilizacdo de agregados de menor dimensao, ainda que a menor granulometria

demande maiores quantidades de agua para maior trabalhabilidade.

A utilizagdo de agregados quartzosos é interessante, pois apresentam elevada
dureza e resisténcia mecéanica. Quando produzidos por britagem, é necessario evitar
aqueles com caracteristicas lamelares e pontiagudos, tendenciosamente mais frageis e que
retém agua em sua superficie, dando preferéncia para aqueles de geometria clubica a
arredondada (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Para producdo de CCAD é considerada indispensavel a utilizacdo de aditivos
superplastificantes. E esperado que o aditivo superplastificante reduza a quantidade de
agua das misturas sem que a trabalhabilidade seja prejudicada, aumentando o desempenho
de suas propriedades mecénicas e de durabilidade (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

A NBR 11768:2011 (ABNT, 2011) define superplastificante como aditivo que permite
uma grande reducdo da quantidade de &agua no composito cimenticio sem que

necessariamente sua consisténcia seja alterada, assim como a alteracdo de sua
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consisténcia, aumentando o abatimento e fluidez sem que a quantidade de &gua seja

alterada, ou produzindo ambos os efeitos simultaneamente.

A disponibilidade de aditivos superplastificantes cada vez mais eficientes tornam a
producdo de CCAD uma realidade (XIONG; LIEW, 2015). Com aditivos superplastificantes
compativeis com o cimento, é possivel reduzir a quantidade de agua dos compdésitos
cimenticios, aprimorando suas propriedades no estado fresco, na hidratacdo do cimento e
na zona de transicdo (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Os superplastificantes atuais, considerados “redutores de agua de alta eficiéncia”,
sédo constituidos a base de éter policarboxilato. Sdo geralmente utilizados na modificacdo da
plasticidade de uma mistura cimenticia, podendo reduzir a quantidade de agua necessaria
para uma determinada trabalhabilidade ou necessariamente aumentar a trabalhabilidade
(MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016). O objetivo dos aditivos superplastificantes é
melhorar a trabalhabilidade dos compdésitos cimenticios sem que seja necessario aumentar
o teor de agua, ao mesmo tempo que promove a melhoria das caracteristicas mecéanicas e
de durabilidade, desejavel para os CCAD (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Quando se adiciona uma pequena quantidade de 4gua aos compdsitos cimenticios
sem a presenca de superplastificantes, ndo se obtém um sistema com dispersdo de
particulas eficiente, ja que a agua possui alta tenséo superficial e as particulas de cimento
tendem a se aglomerar (minerais cristalinos, quando finamente moidos, apresentam atracao
entre cantos, arestas e superficies carregadas positiva e negativamente). Quando o aditivo
superplastificante é utilizado, sua cadeia polar € adsorvida a particula de cimento (Figura
2.2a), direcionando sua extremidade polar para a agua, reduzindo a tensdo superficial da
agua e tornando hidrofilicas as particulas de cimento (Figura 2.2b). Podem possuir uma
eficiéncia trés a quatro vezes maior que um plastificante comum, podendo reduzir em torno
de 30% de agua na mistura para uma mesma consisténcia (MEHTA; MONTEIRO, 2014;
NEVILLE, 2016).

Figura 2.2: Comportamento das cadeias surfactantes e das particulas de cimento.
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o

@ Antes ®) Depois
Fonte: Mehta e Monteiro (2014)

agua

Além dos aditivos superplastificantes, os aditivos redutores de retragdo podem ser

incorporados as misturas com o objetivo de reduzir a retracdo e o fissuramento dos
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materiais pelo principio da reduc¢éo da tenséo superficial dos liquidos nos poros, diminuindo
a magnitude da tenséo de capilaridade. Os aditivos redutores de retracdo normalmente séo
constituidos de éteres glicélicos, éteres propilenoglicol ou éteres polioxialquilénicos
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Os CCAD geralmente sdo produzidos com elevado teor de cimento e reduzida
relacdo agua/aglomerante (a/agl) o que promove uma significativa retracdo da mistura no
estado endurecido, prejudicando suas caracteristicas mecéanicas e de durabilidade. A
retracao pode ser dividida em retracdo por secagem e retragdo autdégena, com a primeira se
caracterizando pela perda de agua para o ambiente, a partir de sua superficie, e a segunda
pela movimentacdo da agua internamente nos poros capilares, promovida pelas reacdes de
hidratagdo do cimento. Devido a tensao superficial da agua exercida na matriz cimenticia
ainda pouca hidratada, essas retracdes podem danificar os compdsitos cimenticios por meio
de fissuracao superficial e interna, superando a resisténcia a tracdo do compdsito. Os
aditivos redutores de retracdo reduzem a tensdo superficial formada pelo deslocamento da
agua nos poros capilares, além de diminuir a queda de umidade relativa interna, reduzindo a
intensidade da retracdo autégena (SOLIMAN; NEHDI, 2014).

De maneira geral, a obtencdo do CCAD esta relacionada a diminuicdo da sua
porosidade a partir de modificacBes em sua microestrutura, reduzindo a quantidade de agua
com a utilizacdo de aditivos, melhoria das reacbes quimicas a partir de adicbes minerais
pozolanicas e otimizacdo da granulometria dos aglomerantes e agregados. Os resultados
dessas modificacdes sdo o refinamento e menor interconexdao dos poros e melhor fixacdo
dos componentes por aprimoramento do contato fisico e hidratac6es quimicas (TUTIKIAN;
ISAIA; HELENE, 2011).

O CCAD é produzido com relagcdo a/c inferior a 0,25, frequentemente com 0,20,
devendo permitir langamento e cura por processos convencionais, que embora exija um
procedimento de cura bem realizado, proporciona elevadas propriedades mecanicas e de
durabilidade com a densificagdo da microestrutura, obtida solidariamente com a reducgdo da
guantidade e continuidade dos poros (SILVA, 2006; NEVILLE, 2016).

E esperado que fatores fisicos e quimicos do cimento, adicbes minerais, aditivos
guimicos e agregados influenciem no estado fresco dos CCAD, assim como a dosagem
(proporcéo entre os materiais) e fatores ambientais. No estado fresco, os CCAD geralmente
sofrem perda prematura de trabalhabilidade durante a moldagem, contudo, quando
comparado aos concretos convencionais, o CCAD apresenta uma baixa tensdo de

escoamento, a0 mesmo tempo em que exibe viscosidade plastica elevada, caracteristicas
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desejaveis, que permitem melhor escoamento e menor segregacdo dos agregados
(CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI, 2011).

Na construcdo civil, um dos destaques da utilizagcdo de CCAD é a capacidade de
carga por unidade de custo, superior & obtidas em compdsitos cimenticios convencionais, 0
gque permite maior arrojamento na confec¢cdo dos elementos estruturais, podendo superar
maiores vaos ou alturas, ao mesmo tempo que reduz dimensdes de suas sec¢des, contudo,
as propriedades mecéanicas ndo sao as principais caracteristicas para escolha do CCAD. No
momento em que as estruturas de concreto estdo cada vez mais presentes em ambientes
agressivos como regides polares, desérticas e maritimas, a durabilidade tornou-se o aspecto
mais relevante (ISAIA, 2005).

O CCAD ¢é utilizado na confeccao de plataformas maritimas de prospeccao de
petréleo, pontes com longos vaos e tabuleiros de viadutos, estruturas que estao sujeitas a
elevados graus de agressividade ou que exijam maior vida (til, onde sdo necessarios
concretos com caracteristicas satisfatérias de trabalhabilidade, propriedades mecénicas e
durabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Na ponte Great Belt (Figura 2.3) localizada na Dinamarca, foi utilizado CCAD para
satisfazer alguns requisitos de desempenho. A ponte foi projetada para possuir vida (Util
superior a 100 anos em condi¢cdes ambientais severas, inclusive resistindo a impactos de
massas de gelo flutuante. Foram utilizados na confeccdo dos elementos estruturais de
concreto da ponte cimento, silica ativa, cinza volante, agregado miudo e graudo, agua e

superplastificante, com relacédo a/agl proxima a 0,37 (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
Figura 2.3: Ponte Great Belt.

Fonte: www.reddit.com (2018)

A seguir ser@o apresentadas algumas pesquisas, efeitos e beneficios da incorporagdo

do po6 de vidro em compdsitos cimenticios.
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2.1.1 Vidro como material pozolanico

O vidro € um estado da matéria condensada ndo cristalino, amorfo e fora de
equilibrio que exibe transicdo vitrea, que em um pequena escala de tempo parece soélida,
mas que tende com o passar do tempo ao estado relaxado de liquido super-resfriado e a
cristalizagdo. A transicdo vitrea é a temperatura onde a escala de tempo da relaxacao
estrutural do material é da mesma ordem de tempo de realizagdo de um experimento

(ZANOTTO; MAURO, 2017), mas ndo sendo uma mudanca de fase ou fusédo do material.

A matéria-prima do vidro é majoritariamente areia quartzosa (Si0O, cristalino), junto a
componentes como calcario (CaC0O;) e soda (Na,CO3;) que servem para retardar a
cristalizagéo do vidro e reduzir seu ponto de fusdo (RODIER; SAVASTANO JR, 2018).

O vidro é resultado da combinacédo por fusdo de diversos componentes minerais
inorganicos, que apos o processo de resfriamento controlado, ganha propriedades de
dureza, homogeneidade, estabilidade, amorfismo e isotropia. Pode ser classificado em
varias categorias, mas sendo o vidro soda-cal o responsavel por mais de 80% dos produtos
comercializados. De maneira geral, a composicao quimica do vidro soda-cal é de 70% SiOx,
13 a 17% NaO e 10% de CaO (MATOS; SOUSA-COUTINHO, 2012). Poden ser
integralmente reciclavel, onde um quilo de vidro produz um quilo de vidro novo (AKERMAN,
2000).

Ainda que a reciclagem do vidro dentro da propria industria vidreira seja atraente
para os fabricantes, diminuindo os custos associados a matérias-primas, consumo de
energia e processos tecnoldgicos, a sua reciclagem exige controles tecnoldgicos quanto a
composi¢cdo e impurezas, fazendo com que alguns vidros ndo sejam passiveis de
reciclagem (HARBEC et al., 2017). O transporte do vidro para fabricas de reciclagem é outro
fator a ser considerado. Em locais desprovidos de industrias vidreiras, o valor do frete pode
inviabilizar os beneficios da sua reciclagem dentro da sua prépria inddstria, com alternativas

de reciclagem local podendo ser mais atraentes.

O vidro moido (em pd) possui grande potencial de utilizacdo como material pozolanico
(MEENA; SINGH, 2012; MATOS; SOUSA-COUTINHO, 2012; SOLIMAN-TAGNIT HAMOU,
2016; PAN et al., 2017; LEE et al., 2018). Nos compdésitos cimenticios, o p6 de vidro quando
moido em granulometria adequada e incorporado na mistura apresenta atividade

pozolanica.

O pé de vidro com tamanho de particulas inferior a 100 um apresenta reatividade com
a portlandita, cuja intensidade aumenta com o aumento da finura do material. Sua utilizacéo

pode aumentar a resisténcia mecanica e a durabilidade dos compdsitos, demonstrando
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potencial de substituicdo de materiais aglomerantes mais onerosos como 0 cimento e a
silica ativa (SHI et al., 2005; MEENA; SINGH, 2012).

Uma das maiores preocupac¢des da utilizacdo do vidro nos compdsitos cimenticios é
relativa a grande quantidade de alcalis geralmente encontrada nesse material (9 a 21% de
Na.0), propicio ao aparecimento da reacdo alcali-agregado. Todavia, esse fenbmeno nao é
observado em misturas que contenham particulas de vidro com dimensdes inferiores a 300
pum, podendo até mitigar o aparecimento dessa manifestacdo a partir da utilizacdo de po6 de
vidro com tamanho de particulas inferiores a 100 um (PAN et al., 2017).

A presenca de um material pozolanico como o pé de vidro reduz a quantidade de
portlandita disponivel na mistura de cimento, diminuindo a probabilidade de manifestacao da
reacao alcali-agregado (BLESZYNSKI; THOMAS, 1998; SHI et al., 2005; ZHENG, 2016). A
reacdo pozolanica do p6 de vidro aumenta a concentracdo de aluminio na solugdo dos
compdsitos cimenticios. O aluminio participa ativamente na reducdo da dissolucao da silica
reativa dos agregados, evitando o aparecimento da reacdo alcali-agregado ainda que a

concentracdo de sodio aumente com a utilizagdo do vidro (ZHENG, 2016).

Pos finos como o pé de vidro podem acelerar a hidratacdo do cimento através da
adsorcdo de fons de Ca?", servindo como locais de nucleagdo para o C-S-H e outros
componentes da hidratacdo. O alto teor de Na>O no vidro pode servir como catalisador na
formacdo de hidratos de silica em idades iniciais, consumindo os alcalis no processo
(MATOS; SOUSA-COUTINHO, 2012; SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU, 2016). A atividade
pozolanica do p6 de vidro em idades iniciais, assim como outros materiais, como cinza

volante e silica ativa, evidenciam-se ap0s 3 dias de cura normal (PAN et al., 2017).

O vidro moido poderia garantir a reducao do custo de produc¢do do CCAD, além de
ambientalmente contribuir na reducdo da pegada de carbono gerada pela utilizagdo do
cimento, visto que esse Ultimo pode ser substituido parcialmente pelo pé de vidro
(SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU, 2016). Dependendo do combustivel, estima-se que cerca de
0,8 a 1,0 tonelada de CO- € emitida para a atmosfera na produgédo de uma Unica tonelada
de clinquer, principal componente do cimento (ALI; SAIDUR; HOSSAIN, 2011; MARLAND;
BODEN, 2003! apud SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU, 2016).

Soliman e Tagnit-Hamou (2016) obtiveram resultados muito satisfatérios na
confecgdo de compadsitos cimenticios de ultra-alto desempenho com a incorporacdo de p6
de vidro com tamanho maximo de particulas de 100 um e superficie especifica de 3800
cm?/g, com resultados relativos a resisténcia a compressédo na ordem de 200 MPa. A Figura
2.4 ilustra os valores obtidos pelos autores, onde “C” refere-se a propor¢do de cimento e

“GP” a proporcéo de po de vidro utilizado em substituicio em massa ao cimento.
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Figura 2.4: Resisténcia a compressao de concretos de ultra-alto desempenho com substitui¢do parcial do
cimento por pé de vidro.
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Fonte: Adaptado de Soliman e Tagnit-Hamou (2016)

Matos e Sousa-Coutinho (2012) também obtiveram resultados positivos na utilizacéo
de pé de vidro com tamanho de particulas inferiores a 100 um em argamassas, incorporado
a partir da substituicdo em massa parcial do cimento. As autoras obtiveram resultados onde
0 p6 de vidro contribuiu na diminuicdo da expansao por reacao alcali-agregado e ataque por
sulfatos, inclusive observando a diminuicdo da penetracdo de ions cloretos em argamassas
com essa incorporacdo. Contudo, as autoras observaram uma maior frente de
carbonatacdo, provavelmente explicada pela diminuicdo da reserva alcalina, promovida pelo
consumo da portlandita pela reacdo pozolanica. Harbec et al. (2017) também observaram a
diminuicdo da penetracdo dos ions cloreto em misturas com pé de vidro, atribuindo esse
fenbmeno a densificacdo e tortuosidade dos poros, consequéncia da formacdo de C-S-H

proveniente do efeito pozolanico do vidro.

Pan et al. (2017) utilizando um consumo inicial de cimento de 567 kg/m3 e o
substituindo por 5% de pd de vidro em massa com granulometria em dso de 20 um,
produziram pastas de cimento onde identificaram por meio de difracdo de raios-X (DRX) a
diminuicdo da quantidade de portlandita a partir da idade de 7 dias, sendo esse efeito mais
evidente na idade de 28 dias. Para substituicdes em massa de 45% do cimento por p6 de
vidro, Du e Tan (2017), utilizando consumo inicial de cimento de 380 kg/m3 e pd de vidro
com granulometria em dso de 10 um, constataram que a portlandita da mistura tinha sido
consumida integralmente pela reacdo pozolanica com o vidro, apresentando relagdo molar
de Ca/Si igual a 1. Em contrapartida, a substituicio de 60% do cimento por p6 de vidro

apresentou relagdo molar de Ca/Si de 0,67. Liu, Xie e Wang (2015) destacam que
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temperaturas mais altas de cura podem ajudar a ativar o efeito pozolanico do pé de vidro,

consequentemente obtendo uma matriz cimenticia mais estavel.

Imagens de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) mostram que o pé de vidro
ajuda na densificacdo da zona de transi¢cdo (Figura 2.5), inclusive identificando a reducéo ou
a extincdo de placas hexagonais de portlandita, consumidas durante a reacdo pozolanica
com o pé de vidro (SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU, 2016).

Figura 2.5: Particulas de p6 de vidro na matriz cimenticia: PV — pé de vidro.

Fonte: Adaptado de Soliman e Tagnit-Hamou (2016)

Em observacdes por meio de MEV, Matos e Sousa-Coutinho (2012), Zheng (2016) e
Harbec et al. (2017) observaram em compdésitos cimenticios que algumas particulas de po
de vidro se apresentavam completamente encapsuladas por produtos hidratados do cimento
ou da reacgdo pozolanica, como o C-S-H (Figura 2.6), apresentando uma borda uniforme e
gue preenche o0s espagos entre o pod de vidro e a matriz cimenticia, constituido

principalmente de célcio e alcalis.

Figura 2.6: Particula de p6 de vidro encapsulada

artlcula de po de vidro

pela borda de hidratagao.

Borda‘ﬁnﬂrata
& N

Fonte: Adaptado de Harbec et al. (2017)

A Tabela 2.1 apresenta a compilacdo dos resultados de alguns autores que
utilizaram o p6é de vidro como aglomerante nos compositos cimenticios, mostrando as

caracteristicas do material e 0s resultados obtidos.



Tabela 2.1: Compilacdo de trabalhos com po6 de vidro incorporado em compoésitos cimenticios.
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A Substituicdo do cimento em fc,g respectivos aos teores Consumo |n|c*|al Relacao Po6 de vidro Corpp_osu;ao
Referéncia massa (%) de p6 de vidro (MPa) de cimento al/agl em dso (UmM) quimica do
0 P (kg/m3) g 50 (H vidro
Matos e Sousa-Coutinho 0 0 0 70%Si0, e
(2012) 0%, 10%, e 20% 53,46 e 42 450 0,50 9 16% Na,0
o 69% Si0, e
0 0 0 - 2
Liu, Xie e Wang (2015) 0%, 20%, e 40% 37,27,21 1200 0,50 12% Na,0
Soliman e Tagnit-Hamou 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 170, 165, 170, 165, 155 e 807 0.19 12 73% Si0, e
(2016) 50% 145 ’ 13% Na,0
72% Si0, e
0 0 _ 2
Harbec et al. (2016) 0% e 10% 55 e 60 430 0,35 12% Na, 0
73% Si0, e
0 0 - - 2
Zheng (2016) 0% e 30% 0,40 16 11% Na, 0
70% Si0, e
0 0 0 0 2
Barros (2016) 0%, 10%, 15% e 20% 67, 65,63 e 51 512 0,36 60 1206Na20
o
Du e Tan (2017) 0%, 15%, 30%, 45% e 60% 42, 44, 46, 45 e 39 380 0,49 10 2% 8510, e
14% Na,0
T
Pan et al. (2017) 0%, 5%, 10% e 20% 47,53, 45 ¢ 38 567 0,44 20 74%510, e
9% Na,0
67% Si0, e
0 ) 2
Lee et al. (2018) 0% e 20% 48 e 44 493 0,35 20 9% Na,0
T
Elagra e Rustom (2018) 0%, 10%, 20%, 25% e 30% 55,52, 50, 46 e 43 - 0,40 - 6950//:,)1fllaazge
2
Rodier e Savastano Jr 0 0 0 i 70% Sio, e
(2018) 0%, 10%, 20% 36,39 e 37 0,50 12 11% Na,0

*Consumo de cimento para o trago sem p6 de vidro.

Fonte: Autor
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2.2 COMPOSITOS CIMENTICIOS EM ALTAS TEMPERATURAS

Os compositos cimenticios superam em resisténcia ao fogo ou em altas temperaturas
a maioria dos materiais utilizados na construcao civil, sendo um material ndo combustivel,
gue ndo aumenta a carga em incéndios ou libera quaisquer gases toxicos, exercendo
naturalmente uma barreira contra as chamas e calor. E sabido que as altas temperaturas
promovem alteracdes mecanicas, fisicas e quimicas na maioria dos materiais existentes e
0s materiais a base de cimento ndo sdo excec¢do (BRITEZ, 2011; DRZYMALA et al., 2017).
De toda forma, as altas temperaturas ndo sdo exclusivas de situacdes de incéndio, mas
também podem estar atreladas a atividades normalmente realizadas no setor industrial, tal

como industrias siderargicas e usinas nucleares.

Mesmo que sinistros de incéndios sejam relativamente comuns, que atividades
envolvendo altas temperaturas sejam rotineiras no setor industrial e que o inicio de
pesquisas na area nao seja recente, ndo sao totalmente compreendidos os efeitos das altas
temperaturas nos compositos cimenticios, especialmente pela complexidade dos fenbmenos
ocorridos, pela falta de padronizacdo na realizacdo de ensaios e a grande variabilidade de
parametros nos estudos, tal como umidade, grau de hidratacdo, tempo de exposicdo, taxa
de aquecimento, tamanho e forma dos elementos e condi¢cdes de resfriamento, por exemplo
(DRZYMALA et al., 2017).

Ha varias dificuldades na padronizacdo dos ensaios em altas temperaturas,
principalmente devido aos equipamentos utilizados, muitas vezes insuficientes para
reproduzir a taxa de aquecimento das curvas padrao tempo-temperatura sugeridas pelas
normas técnicas como a NBR 5628:2001 (ABNT, 2001) e ISO 834:1999 (ISO, 1999), por
exemplo. Ao final deste item, a Tabela 2.2 fornece a compilagdo de diversos estudos de
autores internacionais que realizaram ensaios experimentais em compdésitos cimenticios em
altas temperaturas. Percebe-se a grande variabilidade das metodologias utilizadas e das
condi¢cbes das amostras, como idade, dimensdes, temperatura, taxa de aquecimento e

tempo de exposicdo, por exemplo.

Entretanto, em altas temperaturas os compdsitos cimenticios apresentam alteracdes
ao nivel micro e macroestrutural, modificando propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
(BERTO; OLIVEIRA, 2018). E possivel, a partir de avaliagdes da macro e microestrutura,
estudar essas mudancas, com ensaios que demonstram com mais confiabilidade os efeitos

e alteracOes que as altas temperaturas promovem nos compdsitos cimenticios.



Tabela 2.2: Compilacdo de trabalhos em altas temperaturas.
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Tempo . N Taxa de
Referéncia Material de cura %262;?2 ggtﬁg;?éu(z‘?) Aquecimento ex Eesrr%% O(Iriin) Metodologia
(dias) (°C/min) POsI¢
. . 3 (Cura 100, 400, 700 e BS EN 1363-1 (EN,
Canbaz (2014) Concreto de pds reativos Térmica) 7X7X7cm 900 10 180 2012)
Bastami, . Concreto de alta resisténcia com
Baghbadrani e o 28 @15cm x 30cm 400, 600 e 800 20 60 ISO 834 (ISO, 1999)
. nanosilica
Aslani (2014)
Xiong e Liew Concreto de ultra-alto 200, 400m 600 RILEM TC 200-HTC
(2015) desempenho 28 @10cm x 20cm e 800 5 240 (RILEM, 2007)
Guo et al. (2015) Argamassa com vidro reciclado 28 5x5x5¢cm 300, 600 e 800 5 240 -
Olofinnade, Ede e  Concreto com rejeito de p6 de 60, 150, 300 e
Ndambuki (2017) vidro 90 15xI5x15cm 500 10 120
Ali, Dinkha e Concreto de alto desempenho 200, 300, 400,
Haido (2017) com pos reativos e inertes 28 10cm x 20cm 500, 600 e 800 13 30 i
Drzymala et al. 15x15x15cm e
(2017) Concreto de alto desempenho 28 @15cm x 30cm 300, 450 e 600 - - ISO 834 (ISO, 1999)
Juetal (2017) ~ Concretode posreativos com - 3 (Cura 44 90.900m 500 5 ; ;
silica ativa Térmica)
. . RILEM TC 129-MHT
Pan et al. (2017) Argamassa com po de vidro 28 @6cm x 18cm 500 e 800 4 20 (RILEM, 1995)
— . : C A 10x10x10cm,
Giflikli, Saridemir — Concreto de alta resisténcia 56 15x15x15cm e 300, 400 e 500 5 60 ISO 834 (SO, 1999)
e Soysat (2018) reforgcado com fibras hibridas
10x10x40cm
Khalig e Taimur  Concreto de alta resisténcia com 100, 200, 400, RILEM TC 129-MHT
(2018) vidro reciclado 28 @10cm x20cm  shh o gog 5 150 (RILEM, 1995)
Concreto alto-adensével
Mahapatra e . P 10x10x10cm e 100, 200, 300,
Barai (2019) reforgado com fibras hibridas 9 #10cm x 20cm 400, 500 e 600 3 60 -
com cinza volante e nanosilica
. Concreto com escoria granulada
Durgun e Seving . : 200, 400, 600, )
(2019) de alto forno, p6 de vidro e 28 e 90 5x5x5¢cm 800 e 1000 5 60

minério de colomanita

Fonte: Autor



34

2.2.1 Efeitos Macroscoépicos

Um dos fendmenos mais comumente observados em compdsitos cimenticios em
altas temperaturas é o spalling, caracterizado como um lascamento abrupto ou ndo abrupto
do composito, causado tanto pelo aparecimento de gradientes térmicos entre as camadas
do elemento, quanto pela perda acelerada de agua para o ambiente em forma de vapor,
gerando pontos de pressdo (BATTAGIN; SILVEIRA, 2018; WENDLER, 2018; MEMON et al.,
2019).

Para compreender melhor esse fenbmeno, tanto pelos efeitos de gradientes
térmicos, quanto pela pressao do vapor de agua, Gil et al. (2018) explicam que o spalling
ocorre basicamente por dois mecanismos, 0 termomecanico e o termo-hidraulico, ambos

promovidos pelo rapido aquecimento do compdsito cimenticio.

O mecanismo termomecénico € caracterizado pelo surgimento de tensfes
provenientes da restricdo a expansao por dilatacdo térmica e incompatibilidade interna
gerada pelos gradientes térmicos no composito (interacdo entre a camada superficial
aquecida e o nucleo ainda resfriado). Ja o mecanismo termo-hidraulico surge a partir da
movimentacdo da agua e formacdo de vapor, onde parte é liberada facilmente para o
ambiente nas camadas superficiais, enquanto a outra parte é direcionada para o nucleo,
formando camadas saturadas, que ao evaporar manifesta-se como tens@es de poropressao,

ou seja, gera tensodes provenientes do vapor dentro dos espacgos vazios do compdsito.

Ambos os mecanismos, quando geradores de tensGes de tracdo superiores a
resisténcia a tracdo do compdsito, ocasiona a fissuracédo e o desplacamento do compdsito
cimenticio (GIL et al., 2018).

E esperado que aos 300°C as tensdes de tragdo geradas pelos pontos de
poropressao durante o aquecimento sejam superiores a 8 MPa, superior a resisténcia a
tracdo da maioria dos compdsitos cimenticios produzidos (KODUR, 2005° apud BRITEZ,
2011).

A Figura 2.7 simula graficamente o comportamento de ambos 0s mecanismos
ocorrendo no compdésito cimenticio. Enquanto o elemento estrutural naturalmente resiste a
tensdes de carregamento, 0 mecanismo termomecénico com tensfes térmicas intensificam
os esforcos a partir de interacdes com elementos estruturais vizinhos e solidarios, ao

mesmo tempo que gera tensBes de tragdo que danifica o compdsito. Com 0 mecanismo

8 KODUR, V. K. R. Guidelines for fire resistance design of high-strength concrete columns. Journal of Fire Protection
Engineering, v. 15, n. 2, p. 93-106, 2005.
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termo-hidraulico, parte da dgua da camada mais externa evapora, enquanto a outra se
movimenta para o interior do elemento estrutural, saturando as camadas internas, que ao
evaporar, gera pontos de poropressdo, consequentemente maiores tensdes de tracao.
Como colocado por Gil et al. (2018), ainda que esses mecanismos ocorram de forma

independente, o desplacamento geralmente €& ocasionado e acentuado por suas

combinagoes.

Sabendo-se que o mecanismo termomecanico € regido por gradientes térmicos, a
propriedade de condutividade térmica do material tem grande relevancia. A medida que a
menor condutividade térmica protege camadas mais internas dos compa@sitos cimenticios, o

gradiente térmico gerado pela baixa condutividade intensifica 0 aparecimento de spalling.

Figura 2.7: Mecanismo termomecénico e termo-hidraulico em elementos de compdsito cimenticio em
altas temperaturas.
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Fonte: Gil et al. (2018), adaptado de Klingsch (2014)

A reducdo da condutividade térmica faz com que as altas temperaturas demandem
maior tempo para atingir as camadas mais internas dos compdsitos cimenticios em um
mesmo intervalo de tempo, levando ao menor comprometimento do material (NEVILLE,
2016; PAN et al., 2017), por outro lado pode gerar danos com o aumento do gradiente

térmico e a intensidade das tensdes térmicas.

E esperado que o agregado e até mesmo a umidade interna (ainda que baixa, é
maior que a dor ar) possa influenciar a condutividade do material. Outra observacéo é que a

condutividade do material reduz com o aumento da temperatura (BRITEZ, 2011). A Tabela



36

2.3 apresenta a condutividade térmica de algumas fases normalmente presentes nos
compositos cimenticios, enquanto a Figura 2.8 apresenta a varia¢cdo da condutividade com o
aquecimento.

Tabela 2.3: Condutividade térmica de componentes dos compdsitos cimenticios em temperatura

ambiente.
Material/Elemento Condutividade térmica (W/m°C)
Agregados 0,7—4,2
Concretos saturados 1,0-3,6
Pastas de cimento endurecidas (saturadas) 1,1-16
Agua 0,515
Ar 0,0034

Fonte: fib Bulletin No. 38 (2007)* apud Britez (2011)

Figura 2.8: Efeito do aquecimento na condutividade térmica dos compoésitos cimenticios.
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O teor de umidade dos compdsitos cimenticios interferem significativamente na
intensidade do spalling, sendo mais severos para elementos com maior umidade. Os
ensaios laboratoriais normalmente sao restritos a idades de 28 ou 90 dias, com o teor de
umidade das amostras se encontrando superior ao de estruturas reais, em servico depois de
muito tempo da sua construcdo (KODUR, 2000° apud BRITEZ, 2011). Pressupde-se que
amostras ensaiadas laboratorialmente apresentam condicbes menos favoraveis de
desempenho a altas temperaturas, apresentando maior umidade e menor grau de

hidratagdo da matriz cimenticia em relagdo a elementos estruturais reais.

2.2.2 Efeitos Microscopicos

E esperado que o aquecimento do compdsito cimenticio altere propriedades fisicas e

guimicas de seus componentes ao nivel microestrutural. A interacdo agregado/matriz é

4 Fédération internationale du béton — FIB. fib Bulletin 38: Fire design of concrete structures - materials, structures and
modelling, 106 p, 2007.

5 KODUR, V.K.R. Experimental studies on the fire endurance of high-strength concrete columns. (NCR-CNRC Intemal
Report 819). Canada: IRC/NRC, 146p, 2000.
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comprometida e sdo observadas mudancas de fases quimicas na matriz cimenticia e nos
agregados que, combinados, reduzem substancialmente as propriedades dos elementos
aquecidos.

Essencialmente, até os 100°C, os constituintes que formam a microestrutura dos
compdésitos cimenticios sdo estaveis. Contudo, com o aumento da temperatura, essa
estrutura sofre alteracdes fisicas e quimicas que influenciam diretamente nas propriedades
do composito cimenticio (BATTAGIN; SILVEIRA, 2018).

Logo acima de 100°C da-se inicio a perda de agua por evaporacao, incluindo a agua
adsorvida, em propor¢des muito superiores as condi¢cdes normais (WENDLER, 2018). A
agua nos capilares ou agua livre, ndo submetida a forcas de atracdo de Van der Waals, é
perdida (FERNANDES et al., 2017).

Aos 300°C o compdsito cimenticio apresenta mudancas de cor e os aluminatos
hidratados estdo decompostos (BATTAGIN; SILVEIRA, 2018). Acima dos 400°C os cristais
de portlandita iniciam sua decomposicdo (FERNANDES et al., 2017). Para Taylor (1990)°
apud Britez (2011), durante o aquecimento e em temperaturas abaixo de 500°C ainda é

observada a carbonatacdo da matriz cimenticia.

Aos 600°C a fissuracdo € visivelmente mais profunda e a portlandita esta
decomposta, acompanhado pela fissuracdo dos agregados quartzosos (expansao dos
agregados na ordem de 0,8%). Aos 800°C ocorre a fissuragéo generalizada e o processo de
decomposicdo do C-S-H e calcita esta em andamento (BATTAGIN; SILVEIRA, 2018). Acima
dos 800°C a matriz cimenticia deixa de apresentar ligacdes hidraulicas e pode apresentar
sinterizacdo de outros materiais, com o C-S-H sendo decomposto em belita e wollastonita,
ambas decomposicbes promotoras de retracdo e microfissuracdo (LIMA; KIRCHHOF; SILVA
FILHO, 2007; FERNANDES et al., 2017).

A sinterizagdo é um processo fisico, termicamente ativado, que faz com que as
particulas do material que estdo em contato, adquiriram resisténcia mecanica a partir do
aumento da area de contato e melhor empacotamento das particulas, eliminando os

espacos vazios entre elas de maneira completa ou parcial (SILVA; ALVES JR, 1998).

A portlandita ocupa de 15 a 25% do volume da pasta de cimento Portland comum
hidratada, sendo relativamente fragil a altas temperaturas, decompondo-se rapidamente em
uma faixa de 400 a 600°C, transformando-se em CaO. Quando resfriado e em contato com
a umidade do ar o CaO é reidratado, promovendo expanséo e fissuracdo no compdsitos

cimenticio, responsavel por grandes perdas de propriedades mecanicas (NEVILLE, 2016).

5 TAYLOR, H. F. W. Cement chemistry. 2. ed. London: Academic Press, 1990
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Relativo aos agregados, sdo esperados de maneira geral fendmenos de
expansibilidade quando aquecidos. Valores da expanséo volumétrica de agregados silicosos
e areias que contenham quartzo em sua composicdo sdo da ordem de 0,8% em
temperaturas proximas a 570°C, proveniente da transformacdo da forma cristalina do
guartzo a para . Para rochas calcéarias, os efeitos se iniciam aos 600°C com a
decomposicdo da calcita, enquanto agregados do tipo basaltico apresentam grande
estabilidade térmica, sofrendo alteragcbes em temperaturas superiores a 1000°C, onde

expandem e liberam gases aprisionados na rocha (FERNANDES et al., 2017).

A Figura 2.9 apresentada por Battagin e Silveira (2018) correlaciona em faixas de
temperatura as alteracbes observadas nos aspectos macroscOpicos e microscopicos de
compdsitos cimenticios, enquanto a Tabela 2.4 apresenta resumidamente as mudancas de

fase observadas nos componentes por diferentes autores em cada faixa de temperatura.

Figura 2.9: Temperatura e os efeitos macro e microscopicos nos compdsitos cimenticios.
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0 acinzentado decomposigio completa
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Flssureglo Profunda 480°C - Decomposiclio da
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300°C : 300°C : Decomposigido dos
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rma a partir de 100 °C : Perda de
100 normal nenhum égualivre elou adsorvida e
decomposi¢io doe sHicatos
0 hidratados
A partir de 80°C: traneformagio
dos sulfoaluminato

Fonte: Battagin e Silveira (2018)

7

Em altas temperaturas, durante o aquecimento dos compdsitos, € observada uma
importante incompatibilidade entre a pasta de cimento e os agregados. A pasta tende a
retrair devido a acelerada desidratacdo, enquanto os agregados tendem a expandir por
mudancas de fases mineraldgicas, gerando tensGes antagbnicas que promovem a

fissuracdo no material, enfraquecendo ainda mais a interagdo dos constituintes na zona de
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transicio (FERNANDES et al, 2017). A Figura 2.10 expressa graficamente o

comportamento de ambos os materiais durante o aguecimento.

Em temperaturas mais amenas a matriz cimenticia se expande, mas a partir dos
300°C a pasta de cimento apresenta severa retracao devido a perda de agua, enquanto os
agregados tendem a se expandir (BRITEZ, 2011).

Os tamanhos dos elementos e a condutividade térmica dos compdsitos cimenticios
parecem influenciar significativamente nas resisténcias residuais, uma vez que amostras
menores ou com maior condutividade aguecem mais rapidamente, expondo por maior

tempo a altas temperaturas as camadas mais internas do compésito (AKCA; ZIHNIOG'LU,

2013).
Tabela 2.4: Resumo das mudancas de fases dos compdsitos cimenticios durante o aquecimento.
Faixa de
Componente temperatura de Efeito Referéncia
decomposic¢ao (°C)
Lima, Kirchhof e Silva
- Formacéo de etringita Filho (2007), Fernandes
Etringita 802100 amorfa et al. (2017), Battagin e
Silveira (2018)
Aluminatos o : I
hidratados 200 a 300 Decomposicdo Battagin e Silveira (2018)
Lima, Kirchhof e Silva
. Decomposicéo, Filho (2007), Fernandes
Portlandita 400 2 600 formando cal et al. (2017), Battagin e
Silveira (2018)
transfoljlrflzu;ggg,a ara Britez (2011), Fernandes
Quartzo >570 ' b et al. (2017), Battagin e
B, expansdo em torno e Silveira (2018)
0,8%
Decomposicéo,
Calcita >650 formando cal e didxido Ferna_ndes ?t a_I. (2017),
Battagin e Silveira (2018)
de carbono
Formacéo de belita e Fernandes et al. (2017),
C-S-H >800 wollastonita Battagin e Silveira (2018)

Fonte: Autor

Figura 2.10: Comportamento da pasta de cimento e dos agregados em altas temperaturas.
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Fonte: Fernandes et al. (2017), adaptado de fib Bulletin No. 38 (2007)



40

2.2.3 CCAD em altas temperaturas

Os CCAD sédo especialmente sensiveis a altas temperaturas, apresentando com
maior frequéncia e com maior intensidade o fendmeno de spalling, o que é principalmente
atribuido a sua baixa permeabilidade, impedindo que a &gua aprisionada internamente saia
livremente, gerando tensdes de poropressdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016).

A menor relacdo a/agl diminui a porosidade da mistura no estado endurecido e
consequentemente, a permeabilidade do material. A 4gua nos poros do CCAD tende a
evaporar para 0 ambiente externo, mas sofre resisténcia da densa matriz cimenticia,
formando pontos de poropressao de vapor que eventualmente superam a resisténcia a

tracdo dos CCAD, causando spalling.

O teor de umidade influencia no aparecimento de spalling no compésito cimenticio,
mas para o CCAD, mesmo que o teor de umidade seja nulo, agua quimicamente combinada
proveniente da desidratacdo dos hidratos é suficiente para a ocorréncia de spalling (HERTZ,
20037 apud AKCA; ZIHNIOG'LU, 2013).

O teor de umidade maior que 25% ¢é considerado critico para o aparecimento de
spalling independente da relacdo a/c da mistura. Abaixo de 25% a relacdo a/c governa o

aparecimento do fendbmeno, sendo mais frequente em menores relagbes (ABID et al., 2017).

A resisténcia a tracdo dos CCAD diminui quase que linearmente ao aumento da
temperatura, sendo a propriedade mecanica mais impactada pela formacdo de presséo
devida & formacéo de vapor nos poros. E uma propriedade muitas vezes negligenciada nas
avaliacbes em altas temperaturas por possuir valores relativamente baixos, mas seu
aprimoramento pode muitas vezes evitar o aparecimento de fissuras ou spalling (ABID et al.,
2017).

Assim como a resisténcia a compressao e a tracdo sdo comprometidas pelas altas
temperaturas, € de se esperar que o modulo de elasticidade também seja. As alteracdes no
modulo de elasticidade ocorrem linearmente ao aumento da temperatura, sofrendo severo
comprometimento devido as alteracfes fisicas e quimicas que promovem fissuracdes na
matriz cimenticia e nos agregados, acompanhadas pela fragilizagdo da zona de transigédo
(ABID et al., 2017).

Como maneira de mitigar os efeitos do spalling em CCAD promovidos pelas altas
temperaturas é comum a utilizacdo de fibras de polipropileno (PHAN, 20028 apud BRITEZ,

2011). Durante o aquecimento as fibras plasticas se fundem, deixando canais e formando

"HERTZ, K. D. Limits of spalling of fire-exposed concrete. Fire safety journal, v. 38, n. 2, p. 103-116, 2003.

8 PHAN, L. T. High-strength concrete at high temperature-an overview. Proceedings of 6th International Symposiumon
Utilization of High Strength/High Performance Concrete, Leipzig, Germany, p. 501-518, 2002
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redes de poros na matriz cimenticia, por onde as pressdes de vapor podem ser facilmente
aliviadas e liberadas para o ambiente externo. Contudo, € necessério cuidado na utilizagao
de grandes teores de fibras de polipropileno, as quais podem derreter e formar quantidades

excessivas de poros no elemento cimenticio, comprometendo sua resisténcia residual.

A idade das amostras de compd@sitos cimenticios, intrinsicamente relacionado ao
grau de hidratacdo por reacdes temporais do cimento Portland, podem interferir diretamente
nos efeitos causados pelas altas temperaturas (BRITEZ, 2011). O estudo de Morita et al.
(2002) exemplifica visualmente (Figura 2.11) as diferengas do efeito spalling observadas

entre pilares de CCAD armados com 2 meses e 1 ano de idade e relagdo a/c de 0,375 e
0,449.

Figura 2.11: Pilares de CCAD armado ensaiado em altas temperaturas: a) 2 meses a/c 0,375 b) 2 meses
a/c 0,449 c) 1 ano a/c 0,375 d) 1 ano a/c 0,44.

Fonte: Morita et al. (2002)° apud Britez (2011)

A idade da amostra pode favorecer naturalmente, com da hidratacdo da matriz, a
maior presencga de produtos como C-S-H, mais estaveis em altas temperaturas, e reduzir

produtos sensiveis a temperatura como a portlandita, melhorando suas propriedades

mecanicas, especialmente a resisténcia a tracao.

Para reduzir a quantidade portlandita, a utilizacdo de pozolanas pode ser uma
solucdo interessante (NEVILLE, 2016; PAN et al., 2017). A utilizagdo de materiais
pozolanicos podem aprimorar o comportamento dos compdsitos cimenticios em altas
temperaturas; contudo, é observado que a utilizagdo da silica ativa aparentemente prejudica

as propriedades mecéanicas dos compositos nessa situagdo (MA et al., 2015).

9 MORITA, T.; NISHIDA, A.; HASHIDA, H.; YAMAZAKI, N. An estimation method for fire resistance of reinforced concrete
elements considering spalling. In: Concrete Structures in the 21st Century-Proceedings of the first fib Congress, p. 119-
128, 2002.
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Ainda que a utilizacdo de silica ativa seja essencial para se obter CCAD com
elevadas propriedades mecanicas e de durabilidade, grandes teores do material aumentam
a probabilidade de spalling nos compdsitos cimenticios. Tian et al. (2012) observaram que o
spalling em compésitos com silica ativa resulta em grandes perdas de massa a0 mesmo
tempo que aparecem com mais frequéncia. Os autores relataram que a Unica vantagem da
utilizacdo da silica ativa foi a dissipa¢édo do spalling ao longo do tempo até que a amostra
fosse totalmente comprometida, ou seja, ndo foram observadas fortes explosées em

momentos especificos, mas pequenas fragmentacdes durante todo o aquecimento.

Ju et al. (2017) verificaram o comportamento da silica ativa em CCAD quando

submetido a altas temperaturas, observando os seguintes comportamentos:

e Para pequenas proporcdes de silica ativa (até 8% em substituicdo em massa
do cimento), o inicio do fenbmeno de spalling foi observado a 500°C,
enquanto para proporcdes maiores (12 a 22%) o spalling ocorreu em

temperaturas sensivelmente menores, de 360°C a 400°C.

e As particulas fragmentadas provenientes do fendbmeno de spalling possuiam

dimensao menor para amostras que continham silica ativa.

e Em imagens de MEV foi possivel constatar maior quantidade de microfissuras

para amostras contendo silica ativa.

¢ A microestrutura de C-S-H rica em silica, formada por reacdes pozolanicas, é
mais resistente e menos porosa, sendo mais sensivel a altas temperaturas,
enquanto C-S-H rico em cal, é mais permedvel, o que nédo intensifica os

efeitos nocivos das altas temperaturas.

Entretanto, o estudo realizado por Britez (2011) utilizando uma réplica dos pilares de
concreto armado de alta resisténcia do edificio e-Tower localizado na cidade de Sao Paulo,
Brasil, com dimensdes de 60 x 70 cm e 8 anos de idade, a/agl de 0,19, com silica ativa e
resisténcia a compressao caracteristica de 140 MPa, mostraram que a degradacéo sob altas

temperaturas nao foram tdo severas quanto esperado para elementos de CCAD em geral.

Britez (2011) observou que os danos causados pelas altas temperaturas estavam
restritos as camadas mais externas do elemento (a uma profundidade de 10 cm), com seu
interior totalmente protegido para um tempo de exposicdo de 180 minutos, considerando
uma secdo integra de 59 x 59 cm e ainda apresentando 95% da sua sec¢do transversal,

atribuindo a perda de 5% ao spalling observado.
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2.2.4 Composito com pé de vidro em altas temperaturas

Existem poucos trabalhos que estudaram os efeitos das altas temperaturas em
compositos cimenticios com p6é de vidro em forma de aglomerante, que como citado
anteriormente, somente séo encontradas as bibliografias de Lu et al. (2017), Pan et al.
(2017), Olofinnade, Ede e Ndambuki (2017), Rodier e Savastano Jr (2018) e Durgun e
Seving (2019).

Lu et al. (2017) utilizaram 20% de p6 de vidro em substituicdo em massa ao cimento
para produzir compésitos cimenticios com agregado de vidro. Avaliaram o desempenho da
durabilidade desses compdsitos, inclusive a altas temperaturas, onde observaram que as
amostras com po de vidro apresentaram resisténcia residual a compressao e a flexdo maior
(aproximadamente 2 e 3 vezes, respectivamente) que amostras referéncias aos 800°C, bem
como a reducédo da quantidade de macroporos (>1 um). Entretanto, os autores identificaram
gue os compdositos com pé de vidro aquecidos até 800°C aumentava a quantidade de poros

capilares (entre 0,05 um e 0,2 um).

Pan et al. (2017) realizaram ensaios em argamassas contendo substituicoes de 5% e
20% em massa do cimento por pé de vidro em temperaturas de 500°C e 800°C. Os autores
observaram que em ambas as substituicbes, a argamassa contendo po6 de vidro
apresentaram indice de resisténcia a compresséao residual superior a referéncia em 500°C,
mas em temperaturas de 800°C ambos o0s teores apresentaram queda na resisténcia

mecanica em relacéo a referéncia.

Ainda de acordo com os autores, em pastas de cimento é observada uma ligeira
expansao das amostras aquecidas préximo aos 350°C, sendo atribuida a dilatacdo de
particulas desidratadas de portlandita. Acima dos 350°C ocorre um ligeiro encolhimento da
pasta por desidratacdo de outros produtos hidratados. Entre 600°C e 800°C acontece um
rapido encolhimento, com as amostras contendo pé de vidro apresentando maior
intensidade desse fenbmeno, sendo quase 3 vezes maior. Isso ocorre devido a proximidade
da temperatura de transi¢do vitrea do vidro, saindo do estado endurecido para a de um
liquido super-resfriado, sendo especialmente intensificado pela presenca de Na.O, que

industrialmente é utilizado para reduzir a temperatura necessaria para a fusédo do vidro.

A Figura 2.12 apresenta graficamente a variagdo do comprimento da pasta de

cimento observado por Pan et al. (2017) para cada temperatura.
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Figura 2.12: Retracao de pastas de cimento em fungéo da temperatura.
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No vidro, teores de NaxO propiciam modificacdo de cadeias de ligacdo dos
componentes e a reducao da temperatura necessaria para formacéo de vidro liquido. De
maneira geral, dos varios 6xidos encontrados nos vidros, o SiO, possui baixo coeficiente de
expansao no estado vitreo, enquanto o Na,O possui um alto coeficiente devido a grandes

volumes atdmicos (PAN et al., 2017).

As amostras que continham p6 de vidro apresentaram maior resisténcia residual até
0s 500°C devido a menor disponibilidade de portlandita para dissociacdo, anteriormente
consumida pelo efeito pozolanico do vidro, formando estruturas mais estaveis. Aos 800°C,
as misturas contendo pé de vidro apresentaram menor resisténcia residual devido a
excessiva retragdo da pasta, proveniente da mudanca de fase acima da transicdo vitrea
(>530°C) e formagao de liquido pelas particulas de vidro. Por meio de MEV (Figura 2.13) foi
observada a presenca de particulas de p6 de vidro fundidas & matriz de cimento aos 800°C,
fortalecendo a hip6tese da mudanca de fase do vidro, que eventualmente promoveu o

encolhimento da mistura nessa temperatura (PAN et al., 2017).

Figura 2.13: Particulas de p6 de vidro fundidas a matriz cimenticia: PV — Particulas de p6 de vidro.

Fonte: Adaptado de Pan et al. (2017)
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Por meio de observacdes de DRX (Figura 2.14), as mudancgas de fases ocorridas em
pastas de cimento com e sem incorporacdo de p6 de vidro apresentaram um

comportamento semelhante em temperaturas de 500°C a 800°C (PAN et al., 2017).

Pan et al. (2017) observaram que quanto maior o teor de substituicdo do cimento por
p6é de vidro, menor a condutividade térmica da pasta, apresentando comportamento
semelhante a outros materiais pozolanicos, como a silica ativa, tendo como principal
componente em comum SiO, amorfo. Os autores constataram a reducdo da condutividade

térmica de até 32% para pastas contendo p6 de vidro.

Nos ensaios de compdsitos cimenticios em temperaturas de até 500°C, Olofinnade,
Ede e Ndambuki (2017) observaram que a utilizacdo de até 21% de pd de vidro com
granulometria em dsp de 80 um em substituicdo em massa ao cimento promoveu iguais ou
menores perdas de indice de resisténcia a compressao em relacdo ao traco referéncia, com
perdas na ordem de até 20%, enquanto teores maiores de pé de vidro apresentaram
desempenho inferior, perdendo até 68% da resisténcia com a incorporacao de 30% de p6 de
vidro. A perda de resisténcia residual para maiores teores de p6 de vidro pode ser explicada
tanto pelo efeito de diluicdo dos componentes hidratados do cimento, produzindo uma matriz
mais fragil, quanto pela retracdo excessiva da pasta pela mudanca de fase do vidro. E
importante destacar que no estudo dos autores, a resisténcia a compressao diminuiu a
medida que o teor de p6 de vidro aumentava, de 25 MPa para o traco referéncia, até
aproximadamente 14 MPa para o tragco com 30% de p6 de vidro aos 28 dias, podendo ser
atribuido ao grande tamanho as particulas de p6 de vidro, demasiadamente grandes para

uma reacao pozolanica completa.

Figura 2.14: Difratogramas das pasta de cimento a 20, 500 e 800°C: (a) pasta referéncia, (b) pasta com
20% de p6 de vidro, A — alita (3Ca0.SiO2), B — belita (CazSiOs), C — calcita (CaCOs), E — Etringita (3Ca0.Al:
03.3CaS04.26H20), G* — (A, B, G — Gehlenita (CazAl(AlSiO7)), Ak — Akermanita (CazMg(Si207))), P —

Portlandita (Ca(OH)z2). ]
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A partir de substituicdes de 10 e 20% em massa do cimento por p6 de vidro para a
producdo de argamassas e 0 aquecimento de até 700°C, Rodier e Savastano Jr (2018)
observaram que as misturas com po de vidro perderam massa de maneira semelhante a de
referéncia, mas apresentaram resisténcia residual a compressao maior, com 40 e 39% para
10 e 20% de substituicdo, respectivamente, enquanto o traco de referéncia apresentou 31%.
Os autores justificaram os resultados em fun¢éo da diminuicdo da portlandita e do aumento
do teor de C-S-H pela reagéo pozolanica do p6 de vidro.

Com substituicdes de até 10% em massa do cimento por po de vidro, Durgun e
Seving (2019) observaram maior indice de resisténcia a compressdo nos compdsitos
cimenticios em temperaturas de até 600°C em relacdo a referéncia, com desempenho
inferior para substituicdes maiores. A maior resisténcia mecéanica em relagéo a referéncia foi
atribuida ao consumo de portlandita, enquanto o menor desempenho foi atribuido a

transicdo vitrea do vidro, que promove a retracdo do compaosito.

A Tabela 2.5 apresenta a compilacdo com detalhes adicionais dos trabalhos
encontrados na bibliografia que utilizaram o p6 de vidro como material aglomerante em

compositos cimenticios submetidos a altas temperaturas.
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Tabela 2.5: Compilagdo de trabalhos com p6 de vidro em altas temperaturas.

P6 de

Substituicdo Tempo Taxa de Tempo de

A : vidro . Dimensdo Temperaturas . - X ~
Referéncia  Material do cimento de cura ) : aguecimento exposicao Concluséo
em dsg o di dos CP’s de ensaio (°C) oC/mi .
(um) em massa (%) (dias) (°C/min) (min)
Argamassa Maior resisténcia a
Lu et al com p6 de altas temperaturas
(2017)' vidro e 28 0e20 90 4x4x16cm 800 5 120 com o aumento da
agregado de dimenséao dos poros
vidro capilares
. Maiores quantidades
Olofinnade, , )
Edee  Concretocom 0, 15, 18, 21, 15x15x15¢ 60, 150, 300 e de po de vidro
Ndambuki rejeito 'de po 80 24 27 e 30 90 m 500 10 120 apresentam menor
de vidro ' resisténcia a altas
(2017)
temperaturas
O po6 de vidro
Pan et al Argamassa @6cm X resi?tl:ér:;gtg 21Itas
(2017) ' cor\r)igrcz)de 20 0%, 5,10 e 20 28 18¢cm 500 e 800 4 90 temperaturas até
500°C, reduzindo
aos 800°C
Argamassa com po
de vidro perde a
Rodier e Argamassa d4cm x mesma massa que o
Savastano com po6 de 12 0,10e 20 28 8em 700 10 120 traco referéncia, mas
Jr (2018) vidro apresenta maior
resisténcia em altas
temperaturas
Concretos com
maiores quantidades
Durgun e de p6 de vidro
Se?/ing Cop(ijreto_é:om - 0,10,20e 30 90 5x5x5¢cm 200, 400, 600, 5 60 apresentam menor
(2019) po de vidro 800 e 1000 desempenho em
temperaturas
maiores

Fonte: Autor
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2.2.5 Reidratacdo dos compaésitos cimenticios apés as altas temperaturas

Ainda que as altas temperaturas tenham um efeito altamente nocivo aos compoésitos
cimenticios, algumas de suas propriedades podem ser recuperadas a partir da reidratacao
de seus componentes. Souza e Moreno Jr (2010) observaram a recuperacdo de até 85% da
sua resisténcia a compressao, 92% da sua resisténcia a tracdo e 81% do moddulo de
elasticidade em amostras imersas em agua durante 56 dias ap0s exposi¢cao a temperaturas
de 600°C. Para amostras aquecidas até 900°C foram observadas recuperacdes de 38%,

46% e 7%, respectivamente, para as mesmas propriedades no mesmo tempo de imersao.

Mesmo depois que os efeitos das altas temperaturas tenham cessado e o elemento
de compdsito cimenticio tenha resfriado, as condicdes ambientais sdo responsaveis por
promover significativas alteracdes na estrutura fisica e quimica do elemento a partir da
reidratacdo dos seus componentes anteriormente desidratados ou decompostos. O
processo de reidratacdo pode ocorrer de maneira benéfica ou deletéria, assim como
observado por Akca e Ozyurt (2018), onde amostras reidratadas durante 28 dias ao ar
apresentaram aumento do seu fissuramento superficial (diminuiu a resisténcia a compressao
a 47% e rigidez a 13%) e amostras reidratadas por imersdo em agua recuperaram parte da

resisténcia a compressao e rigidez, em torno de 71% e 51%, respectivamente.

O efeito deletério da reidratacdo, especialmente na superficie das amostras de
compositos cimenticios, pode ser atribuido a neoformacdo da portlandita que é
acompanhada por efeitos expansivos que supera a resisténcia a tracéo ja fragilizada do
elemento cimenticio, promovendo ainda mais fissuras. O efeito benéfico pode ser atribuido a
formacdo de C-S-H e calcita, componentes mais estaveis que ligam e preenchem
parcialmente os vazios deixados pelas altas temperaturas (POON et al., 2001; AKCA,;
OZYURT, 2018).

O efeito expansivo da reidratacdo da portlandita € mais acentuado em amostras
reidratadas ao ar, especialmente na superficie do elemento. Entretanto, em amostras
curadas em agua, é provavel que a portlandita possa ser dissolvida em solugdo (AKCA;
OZYURT, 2018).

A neoformacédo da portlandita é atribuida a reidratacdo do CaO, disponivel a partir da
decomposicéo pelas altas temperaturas dos antigos componentes de portlandita e calcita. A
recuperacao das propriedades dos compdsitos cimenticios é atribuida ndo s6 a reidratagéo
da portlandita, mas também do C-S-H e da etringita (ALONSO; FERNANDEZ, 2004).
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No estudo de Akca e Ozyurt (2018), por meio de imagens de MEV ¢é possivel
observar que antes das altas temperaturas os autores identificaram nos compdsitos
cimenticios C-S-H com morfologia de extensdes alongadas e delgadas, que apés as altas
temperaturas, apresentou uma morfologia granular densa, como apresentado na Figura

2.15.

Figura 2.15: MEV dos compoésitos cimenticios: (a) C-S-H antes das altas temperaturas (b) C-S-H depois
das altas temperaturas.
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Fonte: Akca e Ozyurt (2018)
Akca e Ozyurt (2018) ainda observaram que as amostras reidratadas ao ar durante
28 dias, pouco ou quase nada apresentaram reidratacdo dos seus componentes, enquanto
a amostras reidratas em agua durante 28 dias apresentaram C-S-H com morfologia
semelhante as amostras originalmente avaliadas antes das altas temperaturas,

evidenciando a reidrata¢cdo do componente, como pode ser observado na Figura 2.16.

Figura 2.16: MEV dos compdsitos cimenticios: (a) C-S-H depois da reidratac&o ao ar (b) C-S-H depois da
reidratacdo em agua.
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Fonte: Akca e Ozyurt (2018)

Poon et al. (2001) estudou a recuperagcdo de amostras de compdsitos cimenticios
danificadas pelo fogo, avaliando diferentes tipos de misturas. Até os 600°C os compdsitos
de alta resisténcia recuperaram até 77% (79 MPa) da sua resisténcia a compressdo com a
reidratacdo ao ar e 93% (96 MPa) da resisténcia por imersdo em agua durante 56 dias

(compdsito em temperatura ambiente com 103 MPa), enquanto o concreto de resisténcia
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normal recuperou até 64% (36 MPa) em reidratacdo ao ar e 85% (48 MPa) por reidratacado
em agua (composito em temperatura ambiente com 55 MPa). Aos 800°C o compdsito de
alta resisténcia recuperou 49% (50 MPa) em reidratagcdo ao ar e 79% (81 MPa) em
reidratacdo em agua (compdsito em temperatura ambiente com 103 MPa, enquanto o
concreto de resisténcia normal recuperou 39% (22 MPa) em reidratacdo ao ar e 56% (31
MPa) em reidratacdo em agua (compoésito em temperatura ambiente com 55 MPa).

Aos 800°C, a decomposicao do C-S-H é mais acentuada, a0 mesmo tempo que mais
fissuras sdo formadas, dificultando sua recuperacdo, uma vez que o preenchimento dos

vazios causados pelas altas temperaturas é menos eficiente (POON et al., 2001).

Poon et al. (2001) acreditam que compdésitos cimenticios com a presenca de
materiais pozolanicos podem recuperar mais rapidamente e com mais intensidade suas
propriedades mecanicas e fisicas, uma vez que a parcela de materiais pozolanicos nao
inicialmente hidratados antes das altas temperaturas poderiam reagir com a nova portlandita

formada durante a reidratacéo.

Os autores ainda acreditam que as fissuras poderiam estimular ainda mais as
reacdes, jA que os poros capilares formados pelas altas temperaturas, anteriormente
fechados, disponibilizariam maior area de molhagem para as reacdes de hidratacdo,
inclusive ajudando a controlar os efeitos negativos da reidratacdo da portlandita a partir da

sua diluicdo.

De maneira geral, a reidratacdo dos compdsitos cimenticios e a recuperacao de suas
propriedades ocorre das seguintes maneiras: reidratacdo parcial do C-S-H anteriormente
decomposto; hidratacdo dos grdos de cimento ndo hidratados inicialmente; reidratacdo da
portlandita; carbonatacdo (formacdo de calcita) e reacBes pozolanicas de pozolanas
anteriormente nao-reagidas, promovendo o preenchimentos de poros decorrentes das altas
temperaturas. Essa reidratacdo é estimulada pela abertura dos poros capilares causadas
pelas altas temperaturas, o que aumenta a area de molhagem dentro do elemento de

composito cimenticio (POON et al., 2001).

2.3 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a revisao realizada na bibliografia sobre CCAD, efeitos do pd de vidro e altas
temperaturas nos compositos cimenticios e sua reidratacdo, as seguintes consideracoes

podem ser realizadas:

e E evidente que os CCAD apresentam diversas areas de aplicacbes, especialmente

guando busca-se maior desempenho na durabilidade das estruturas de concreto,
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com os materiais pozolanicos tendo importante papel no desenvolvimento de suas
propriedades reoldgicas, fisicas, mecéanicas e de reducéo de custos de sua producéo
e de impactos ambientais.

e O po6 de vidro, que apresenta grandes quantidades de silica amorfa em sua
composicao, foi e continua sendo estudado por diversos pesquisadores quanto a sua
pozolanicidade e contribuicdo no desenvolvimento das propriedades dos compositos
cimenticios. Quando finamente moido e utilizado com particulas menores que 75 pm
participa ativamente no efeito pozolanico e ndo promove a reacdo alcali-agregado,
mesmo apresentando grandes quantidades de Na»O. Autores como Soliman e
Tagnit-Hamou (2016) conseguiram desenvolver concretos de ultra-desempenho com
resisténcia a compressao da ordem de 200 MPa, substituindo até 50% do cimento

por p6 de vidro.

e Os efeitos das altas temperaturas nos compdésitos cimenticios, especialmente aos
CCAD, deve ser verificado, pois, por apresentar uma matriz muito densa, pode
potencializar o aparecimento de lascamentos conhecidos como spalling. As altas
temperaturas promovem alteracdes nas propriedades quimicas, fisicas e mecéanicas
dos compdsitos cimenticios, reduzindo consideravelmente o seu desempenho. A
presenca de materiais pozolanicos pode amenizar os efeitos das altas temperaturas
nos compdsitos, consumindo totalmente ou parcialmente a portlandita, produto da

hidratac&do do cimento e relativamente fragil a altas temperaturas.

e Estudos sobre os efeitos das altas temperaturas em compadsitos cimenticios com pé
de vidro s@o escassos, e 0s existentes, de maneira geral, concluem que o p6 de
vidro reduz o desempenho mecanico do compésito em altas temperaturas,
especialmente acima dos 500°C, atribuindo esse efeito a proximidade da
temperatura de transicdo vitrea do vidro, promovendo fluéncia e retracdo das

amostras, como comentado por Pan et al. (2017) e Durgun e Seving (2019).

¢ Ainda que os efeitos das altas temperaturas seja altamente nocivo aos compaositos
cimenticios, o processo de reidratacdo de seus componentes decompostos
possibilita recuperar parte de seu desempenho. O processo ocorre com reidratagéo
do C-S-H e portlandita, preenchendo os vazios promovidos pelas altas temperaturas

e restabelecendo a ligacdes hidraulicas entre os componentes.

O estudo realizado nesse trabalho buscou complementar parte da lacuna de
conhecimento sobre os efeitos das altas temperaturas em compdésitos cimenticios com po
de vidro, especialmente os de alto desempenho (ordem de resisténcia a compressao de 100
MPa) e sobre o fenbmeno de sua reidratagdo, onde ndo sdo encontrados exemplos na

literatura nacional e internacional.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para o

desenvolvimento dos CCAD com e sem pO de vidro, caracterizando o0s materiais

constituintes utilizados e os compa@sitos cimenticios no estado fresco e endurecido, bem

como os efeitos das altas temperaturas.

Os resultados obtidos na caracterizacdo dos materiais constituintes e dos CCAD sé&o

comuns para 0 grupo de pesquisa do pé de vidro do Laboratério de Materiais e

Componentes (LMC) do Departamento de Engenharia Civil (DECiv) da UFSCar, onde outras

propriedades de desempenho séo avaliadas.

Para ilustrar as etapas do estudo, o fluxograma da pesquisa é apresentado na Figura

3.1. Ressalta-se que o traco com po de vidro de melhor potencial para o estudo (baseando-

se has propriedades mecénicas e fisicas) foi escolhido para os ensaios em altas

temperaturas, avaliando os efeitos residuais e de reidratacao.

Figura 3.1: Etapas gerais do programa experimental.
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Fonte: Autor
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3.1 OBTENCAO DOS MATERIAIS
Os materiais constituintes utilizados na producdo dos CCAD séo:
e Cimento de alta resisténcia inicial (CP V ARI) da Holcim do Brasil;
e Silica ativa do tipo microsilica 920U da Elkem Materials South America;
e PO6 de vidro com tamanho de particulas inferior a 75 pm;

e Agregado miudo quartzoso proveniente de leito de rio e peneirado

manualmente em malha de abertura de 1,2 mm;
e Agua do sistema de abastecimento da cidade de S&o Carlos;

e Aditivo superplastificante a base de policarboxilatos (Tec Flow 8000) e aditivo

redutor de retragdo Eclipse, ambos aditivos da GCP Applied Technologies.

Os materiais selecionados sao facilmente encontrados e comercializados na regido
de Sao Carlos/SP, com excecdo do p6 de vidro que foi processado por integrantes do grupo

de pesquisa.

O po6 de vidro utilizado no estudo € proveniente de garrafas de cerveja de pos-
consumo obtidas em estabelecimentos comerciais na cidade de S&o Carlos/SP e triadas por
cor. Da coleta até necessariamente a obtencdo do p6 de vidro (particulas < 75 um) foram
necessarias varias etapas de processamento. O fluxograma da Figura 3.2 apresenta quais

Sao essas etapas.

Figura 3.2: Etapas do processamento do vidro.
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Fonte: Autor
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Apbs recolhidas e depositadas no ambiente de laboratério, as garrafas foram triadas
por cor, selecionando aquelas de cor &mbar. Posterior a triagem, para a limpeza, as garrafas
foram lavadas manualmente com agua e sabao para a retirada de qualquer residuo interno

ou externo, inclusive para a retirada dos rétulos de papel ou plastico.

Realizada a limpeza, as garrafas foram dispostas para secagem em temperatura
ambiente (Figura 3.3), posteriormente sendo colocadas em uma betoneira de aco junto a
esferas de ago de 35 mm de didmetro, servindo de meio para a primeira etapa de moagem
(Figura 3.4).

Figura 3.3: Garrafas limpas e dispostas em ambiente de laboratério.
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Fonte: Autor

Figura 3.4: Primeira etapa de moagem.

Fonte: Autor

Com a betoneira devidamente fechada, ligou-se o equipamento por 5 minutos,
fazendo com que as esferas metalicas se agitassem, quebrando as particulas maiores de
vidro. Terminado a primeira etapa de moagem, retirou-se todo o material fazendo uso de

uma malha metélica para auxiliar na separacao das esferas do vidro.
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O vidro proveniente da primeira etapa de moagem foi transferido para um moinho de
bolas com capacidade de 250 kg (Figura 3.5), sendo utilizadas pedras de silex como meio
para a segunda etapa de moagem. Todo o material foi moido a seco, de uma Unica vez, por
um periodo de 14 horas.

Figura I3.5: Moinho de bolas.

Fonte: Autor

Terminada a segunda etapa de moagem, o vidro moido foi retirado do moinho e
armazenado em sacos plasticos, sendo depositados em ambiente de laboratério e

protegidos de qualquer contato com umidade.

O po6 de vidro armazenado foi seco em estufa por aproximadamente 24 horas em
temperatura proxima a 105°C e peneirado em peneiras com abertura de malha de 75 um. O
peneiramento foi realizado mecanicamente no agitador de peneiras Ro-Tap (Figura 3.6)
durante 15 minutos.

Figura 3.6: Agiador de peneiras Ro-Tap.

Fonte: Autor

O material passante na peneira foi armazenado em sacos de papel kraft e sacos

plasticos, evitando-se o contato com umidade.
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A moagem a seco de 250 kg de vidro por 14 horas em moinho de bolas e
peneiramento mecéanico de 15 minutos no agitador de peneiras Ro-Tap, com peneiras de

abertura de malha de 75 ym, apresentou taxa de eficiéncia de 64%.

A Figura 3.7 apresenta algumas etapas do processamento do vidro até a obtencéo
do po6 de vidro utilizado.

Figura 3.7: Algumas etapas do processamento do vidro.
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Fonte: Autor

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Todos os materiais considerados aglomerantes (cimento, silica ativa e p6 de vidro)
foram caracterizados em suas propriedades quimicas, fisicas, mineraldgicas e
microestruturais, ainda caracterizando o pé de vidro quanto a sua pozolanicidade. O
agregado miudo foi caracterizado em propriedades fisicas e quimicas e os dados dos
aditivos foram fornecidos pelo fabricante, sendo verificada sua compatibilidade com os
aglomerantes. Todos 0s ensaios de caracterizacdo sdo apresentados no fluxograma da

Figura 3.8.

Figura 3.8: Ensaios de caracterizagdo dos materiais.
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Para os aglomerantes, a caracterizagdo quimica foi realizada por fluorescéncia de
raios-X (FRX), espectrometria por plasma com emissao 6tica (ICP-OES) e perda ao fogo,
gue por avaliagbes quantitativas, apresentam os componentes quimicos constituintes de
cada material. As amostras foram preparadas por fuséo alcalina, britagem, moagem,
homogeneizacao e/ou prensagem em leito de &cido bdrico. Todas as analises quimicas dos
aglomerantes foram realizados no Laboratério de Pocos de Caldas da Comissdo Nacional
de Energia Nuclear (CENEN), em Pocos de Caldas/MG.

A andlise granulométrica dos aglomerantes foi realizado no granulémetro a laser
FRITSCH, modelo ANALYSETTE 22 NanoTec (Figura 3.9) que utiliza de difracédo de lasers
para determinar o tamanho das particulas pela teoria de célculo de Mie. Os ensaios de
granulometria a laser foram realizados no Laboratério de Materiais Ceramicos do
Departamento de Engenharia de Materiais da Escola de Engenharia de S&o Carlos da
Universidade de Séo Paulo (EESC/USP), Sdo Carlos/SP. Destaca-se que, para evitar a
aglomeracdo de particulas no granulémetro a laser, utilizou-se como meio de disperséo
agua potavel em temperatura ambiente junto a um dispersante quimico de polimetacrilato de

amonio Darvan C-N da Vanderhbilt.

Especificamente para a silica ativa, por se tratar de um material extremamente fino,
gue apresenta tendéncia a aglomeracao, foi preparado uma solucéo de trés partes de silica
ativa para cada parte de agua potavel a temperatura ambiente, com teor de 1% de
dispersante de polimetacrilato de aménio em relacdo a agua. Utilizando-se de um pequeno
moinho de bolas com esferas de alumina, o material foi desaglomerado mecanicamente por
1,5 hora. O procedimento foi necessario para desaglomerar as particulas maiores de silica

ativa e verificar a real granulometria do material.

Figura 3.9: Granulédmetro a Iase‘r.

Fonte: Autor

A massa especifica dos aglomerantes foi determinada pelo método da NBR
16605:2017 (ABNT, 2017). A superficie especifica foi determinada pelo método de Blaine,
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gue segue diretrizes da NBR 16372:2015 (ABNT, 2015), realizado no Laboratério de
Materiais da Construcdo Civil do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) em S&o
Paulo/SP.

As fases mineraldgicas foram avaliadas por DRX na unidade Rigaku Rotaflex,
modelo RU200B, com parametros de 26/6 de varredura nominal de 3° a 120°, passo de
0,0200/segundo, varredura de 2°/min em tensdo de 40kV e 60mA, anodo de cobre,
demostrando qualitativamente os picos cristalinos de cada material. Os ensaios de DRX
foram realizados no Laboratério Multiusuario de Cristalografia Estrutural do Instituto de
Fisica de S&o Carlos da Universidade de Sao Paulo IFSC/USP em S&o Carlos/SP.

A analise microestrutural por MEV, que permite avaliar por imagens de alta resolucéo
e em escala microscopica a morfologia dos materiais, foi realizado no equipamento Inspect
F50 da FEI Company no Laboratério de Materiais Ceramicos do Departamento de
Engenharia de Materiais da Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o
Paulo (EESC/USP), Sao Carlos/SP.

Para o cimento, foi avaliada sua conformidade de acordo com as exigéncias da NBR
16697:2018 (ABNT, 2018).

A avaliacéo da pozolanicidade do p6 de vidro foi determinada por ensaios mecéanicos
e quimicos, seguindo diretrizes da NBR 5751:2015 (ABNT, 2015) para a determinacéo de
atividade pozolanica com cal aos 7 dias, da NBR 5752:2014 (ABNT, 2014) para a
determinacdo do indice de desempenho com o cimento Portland aos 28 dias, e da NBR
15895:2010 (ABNT, 2010) para determinac¢do do teor de hidréxido de calcio fixado pelo

método Chapelle modificado.

As propriedades fisicas e quimicas do agregado miudo foram determinadas pelas

seguintes diretrizes:
e NBR NM 248:2003 (ABNT, 2003) de composi¢ao granulométrica;

¢ NBR NM 52:2009 (ABNT, 2009) de massa especifica e massa especifica

aparente;
¢ NBR NM 45:2006 (ABNT, 2006) de massa unitaria e volume de vazios;

¢ NBR NM 46:2003 (ABNT, 2003) de material fino passante na peneira de 75

Mm por lavagem;
e NBR NM 49:2001 (ABNT, 2001) de impurezas organicas;

e NBR NM 30:2001 (ABNT, 2001) de absorcao de agua.
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3.3 DESENVOLVIMENTO DO TRACO DE REFERENCIA E COM PO DE VIDRO

Como continuacgéo do estudo realizado por Salvador Filho et al. (2017), foi utilizado o
traco referéncia desenvolvido pelos pesquisadores como parametro inicial e adaptado para
as caracteristicas dos materiais utilizados no estudo do grupo de pesquisa.

Foi fixado para o traco referéncia (REF) parametros minimos de relacao a/agl de 0,18
e consisténcia minima (flow table) de 310 mm, obtendo-se uma mistura fluida, mas com
reduzida quantidade de agua com a utilizacdo do superplastificante. O p6 de vidro foi
incorporado em substituicdo volumétrica ao cimento nas propor¢cées de 10% (VD10), 20%
(VD20) e 50% (VD50), mantendo-se constante a quantidade de todos os outros materiais.
Sabendo que para as reagfes pozolanicas é necessario a portlandita disponibilizada pela
hidratagbes do cimento, foram realizadas substituicGes de até 50% do cimento por p6 de

vidro, podendo ser comparada a substituicdes menores, como 10% e 20%.

Para avaliar a compatibilidade entre os aditivos quimicos e os aglomerantes foi

utilizado o método de miniabatimento (Figura 3.10), desenvolvido por Kantro (1980).

Figura 3.10: Ensaio de miniabatimento.

Fonte: Autor

O método consiste no preenchimento e arrasamento de um molde tronco-conico com
pasta de cimento sobre uma base de vidro plana e lisa, que apds a sua retirada é verificada
a abertura média do didametro da pasta (minimo de duas medidas), posteriormente
calculando-se a area de espalhamento. Variando o teor de aditivo superplastificante para a
mistura, foi calculado o espalhamento correspondente aos tempos de 10 (imediatamente

apos o término da mistura), 30, 40 e 60 minutos.

A compatibilidade entre os materiais foi averiguada pela perda de espalhamento da
mistura referéncia (cimento e silica ativa) ao longo do tempo. Aditivos compativeis ao
cimento irdo apresentar perda de espalhamento com valores bastante reduzidos ao longo do
tempo (NEVILLE, 2016).
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Para determinar o teor 6timo de superplastificante foi utilizado o cone de Marsh
previsto na NBR 7681-2:2013 (ABNT, 2013) em conjunto com o método de AFREM
desenvolvido por De Larraard et al. (1997). O método consiste em avaliar o momento em
gue a curva logaritmica do tempo de escoamento da pasta tangencia uma reta de inclinacéo
2:5, apresentando o teor de saturacdo para o aditivo superplastificante na mistura
(CASTRO; LIBORIO, 2005).

Para verificar se a mistura dos materiais e o teor de aditivo superplastificante atende
ao critério minimo de consisténcia, foi realizado o ensaio de consisténcia na flow table
(Figura 3.11) que segue as diretrizes da NBR 13276:2016 (ABNT, 2016). As misturas de
CCAD referéncia e com p6 de vidro devem possuir um minimo de espalhamento de 310

mm.
Figura 3.11: Ensaio d

e g:_pnsisténcia (flow table) dos CCAD.
.“ - . .

Fonte: Autor

Para a mistura e homogeneizacdo dos CCAD foi utilizada uma argamassadeira

planetaria da Solotest com cuba em inox com capacidade para 5 litros (Figura 3.12).

Figura 3.12: Argamassadeira da Solotest.

Fonte: Autor

A ordem de insercdo dos materiais e o0 procedimento de mistura dos tracos

referéncia e com po6 de vidro, seguem os parametros apresentados na Figura 3.13. Foram
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utilizadas duas velocidades na argamassadeira, a velocidade 01 de 180 rpm e a velocidade
02 de 240 rpm.

Figura 3.13: Ordem dos materiais para cada traco: Cim — cimento, SP — superplastificante, SA - silica
ativa, PV — p6 de vidro, RR —redutor de retracdo, AM- agregado miudo, V1 — velocidade 01, V2 —
velocidade 02.
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Fonte: Autor

Ao fim do procedimento foram moldados corpos de prova utilizando moldes
cilindricos metalicos de 5x10 cm. A moldagem foi realizada com o preenchimento do molde
em 4 camadas iguais, realizando-se o adensamento de cada camada por meio de 30 golpes

de um soquete metéalico normatizado.

Também foram moldados corpos de prova prismaticos em formas metalicas com
4x4x16 cm. A moldagem foi realizada em 2 camadas adensadas com 30 golpes de soquete

metalico normatizado.

Ap6s moldagem, os corpos de prova foram imediatamente levados para a camara
Umida, permanecendo em cura por 48 horas antes da retirada dos moldes. A cura ap0s a
desmoldagem foi feita em imersdo em agua saturada com cal, permanecendo até a data da
realizacdo dos ensaios. A Figura 3.14 apresenta os moldes metélicos, moldes na camara

Umida e amostras em cura imersa em agua saturada com cal.

Figura 3.14: Moldes metalicos em camara imida e amostras imersas em agua saturada com cal.
- v'\ =

Fonte: Autor

3.4 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS

Para determinar as diversas propriedades dos CCAD e escolher o melhor tragco com
po6 de vidro, foram realizados ensaios de caracterizagdo mecénica e fisica. O traco de po de

vidro com melhor potencial de estudo foi selecionado para a avaliagdo em altas
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temperaturas. O fluxograma da Figura 3.15 apresenta os ensaios de caracterizacdo para a
escolha do traco de p6 de vidro com o melhor desempenho.

Figura 3.15: Ensaios para determinacédo das propriedades do CCAD.
CCAD no ] _[ccAD no estado

| estado fresco endurecido
[ Densidade de [ Resisténcia a
massa e teor de | (| compresséo
|_ar incorporado axial

Resisténcia a
(| tragao por
flexéo

Médulo de
elasticidade
estatico e
dinamico

Absarcao de
- agua por
capilaridade

Fonte: Autor

3.4.1 Densidade de massa e teor de ar incorporado dos CCAD

Para avaliar o comportamento dos compdésitos com diferentes teores de p6 de vidro
referente a densidade de massa e teor de ar incorporado, foram realizados ensaios
seguindo as diretrizes da NBR 13278:2005 (ABNT, 2005). A Figura 3.16 ilustra a realizacao

do ensaio.

Figura 3.16: Ensaio de densidade de massa e teor de ar incorporado dos CCAD.

Fonte: Autor

3.4.2 Resisténcia a compressao axial dos CCAD

Os ensaios de resisténcia a compressao axial dos CCAD foram realizados em corpos

de prova cilindricos na Maquina Universal de Ensaios da EMIC, com capacidade maxima de
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60 toneladas (Figura 3.17). Foram ensaiados 4 corpos de prova de cada traco nas idades de
2, 7, 28 e 91 dias, de acordo com a NBR 5739:2018 (ABNT, 2018). Antes do ensaio de
resisténcia a compressdo axial, os corpos de prova foram retificados utilizando uma

fresadora mecanica.

Figura 3.17: Ensaio de resisténcia a compresséo axial dos CCAD.

Fonte: Autor

3.4.3 Resisténcia a tracao por flexdo dos CCAD

Os ensaios de resisténcia a tracao por flexdo dos CCAD (Figura 3.18) também foram
realizados na Maquina Universal de Ensaios EMIC em 3 corpos de prova prismaticos para
cada traco na idade de 28 dias, seguindo parametros da NBR 13279:2005 (ABNT, 2005).

Figura 3.18: Ensaio de resisténcia a tracéo por flexdo dos CCAD.

Fonte: Autor

No préximo item serd apresentado o método para determinar o modulo de

elasticidade estatico e dinamico nos CCAD.

3.4.4 Mobdulo de elasticidade estatico e dinamico dos CCAD

Todos os ensaios de moédulo de elasticidade estatico dos CCAD foram realizados em

3 corpos de prova cilindricos para cada trago na idade de 28 dias.
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Na Maquina Universal de Ensaios EMIC foram obtidos os valores de mdédulo de
elasticidade estatico (Figura 3.19) seguindo as diretrizes da NBR 8522:2017 (ABNT, 2017).

Figura 3.19: Ensaio de mdédulo de elasticidade estatico dos CCAD.

Fonte: Autor

Para o médulo de elasticidade dinamico, os valores foram obtidos por meio do ensaio
nao-destrutivo que utilizada a propagacao de ondas longitudinais e flexionais de captura por
pulsos ultrassdnicos, normatizado pela ASTM C215 (ASTM, 2014).

As amostras foram pesadas e posicionadas no aparato de ensaio (Figura 3.20). O
corpo de prova é excitado de forma longitudinal e flexional para se obter a frequéncia
fundamental que, a partir de vibracdes, é identificada por um microfone. Um software faz a
analise dos dados e fornece os valores de modulo elasticidade dinamico. Os ensaios de
moédulo de elasticidade dinamico foram realizados no Laboratério de Estruturas da

Universidade de Sao Paulo, campus Sao Carlos.

Figura 3.20: Ensaio de modulo de elasticidade dindmico dos CCAD.

Fonte: Autor

3.4.5 Absorcéo de agua por capilaridade dos CCAD

Foi avaliada a absorcéo de agua por capilaridade dos CCAD em 3 corpos de prova
cilindricos de cada traco com @5x10 cm nas idades de 7 e 28 dias (Figura 3.21) seguindo as
diretrizes da NBR 9779:2012 (ABNT, 2012).
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Figura 3.21: Corpos de prova cilindricos em contato com alamina de 4gua.
&S O

Fonte: Autor

3.5 CARACTERIZACAO COMPLEMENTAR DO TRACO SELECIONADO

O melhor traco selecionado para a continuacdo do estudo foi mais extensivamente
caracterizado. Foram realizadas caracterizac6es de tempo de pega e mineralégicas (DRX)
na pasta de cimento, enquanto no CCAD foram realizadas caracteriza¢cdes microestruturais
por MEV.

3.5.1 Tempos de pega das pastas de cimento

Para compreender os efeitos da utilizacdo do p6 de vidro nos tempos de inicio e fim
de pega do cimento, foi utilizado o aparelho de Vicat seguindo as diretrizes da NBR
16607:2018 (ABNT, 2018). As pastas avaliadas foram de cimento, de cimento com o teor de
p6 de vidro selecionado, e de cimento com silica ativa e com o teor de p6 de vidro

selecionado

3.5.2 Avaliacdo mineralogica e microestrutural das pastas de cimento e dos

CCAD

Para as caracteriza¢des das pastas de cimento em suas propriedades mineralégicas
foi utilizado o ensaio de DRX na idade de 28 e 91 dias. Com a DRX foi possivel avaliar os
principais produtos de hidratagdo formados pela mistura dos aglomerantes. Compostos
como a portlandita e a calcita, por exemplo, foram identificados a partir da formacéo de
picos cristalinos que séo confrontados com padrdes fornecidos por softwares.

No MEV foi identificada a morfologia da superficie do compdsito, verificando-se a
presenca de produtos hidratados, o comportamento das particulas de pé de vidro com o

resto da matriz, e a zona de transi¢cdo entre a matriz e os agregados.
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A Tabela 3.1 apresenta o resumo dos ensaios para o desenvolvimento do traco e

caracterizacdo das pastas e dos CCAD em temperatura ambiente realizados na pesquisa.

Tabela 3.1: Resumo de ensaios nas pastas e nos CCAD em temperatura ambiente

. N° . ~
. . Método de Dimenséao Idades
Caracteristica Material/Estado ensaio CdPG:‘s dos CP's (dias)
Miniabatimento Pasta/Fresco Kantro (1980) - - -
NBR 7681-2:2013
Cone de Marsh Pasta/Fresco (ABNT, 2013) - - -
Consisténcia na flow NBR 13276:2016
table CCAD/Fresco (ABNT, 2016) - - -
Densidade de massa
NBR 13278:2005
e teor de ar CCAD/Fresco (ABNT, 2005) - - -
incorporado
Resisténcia a . NBR 5739:2018 @5cm x 2,7,28
compressao axial CCAD/Endurecido (ABNT, 2018) 4 10cm e 91
Resisténcia a tracao . NBR 13279:2005 4cm x 4cm x
por flexdo CCAD/Endurecido (ABNT, 2005) 3 16cm 28
Maédulo de . NBR 8522:2017 @5cm X
elasticidade estatico CCAD/ENdurecido  “o\pnT 5017y 3 10cm 28
Maédulo de . ASTM C215:2014 @5cm X
elasticidade dinamico CCAD/ENdurecido gy o014y 4 10cm 28
Absorcgédo de agua por : NBR 9779:2012 @5cm x
capilaridade CCAD/Endurecido (ABNT, 2012) 3 10em 7e28
Tempo de inicio e fim NBR 16607:2018
de pega Pasta/Fresco (ABNT, 2018) ) )
DRX Pasta/Endurecido - - - 28e91
MEV CCAD/Endurecido - - - 91

Fonte: Autor

3.6 AVALIACAO DOS CCAD EM ALTAS TEMPERATURAS

Buscando-se avaliar o efeito do p6 de vidro nas propriedades mecénicas, fisicas,
microestruturais, mineraldgicas e de reidratacdo residuais das pastas e dos CCAD em altas
temperaturas, foram moldadas amostras de referéncia e com pé de vidro no teor

selecionado anteriormente.

As temperaturas escolhidas para o estudo foram 200°C, 400°C, 600°C e 800°C,
obtidas a partir de uma taxa de aquecimento de 1°C/min, permanecendo na temperatura
desejada por 60 minutos e resfriadas lentamente. As avaliagdes foram realizadas
imediatamente apés o resfriamento e, somente nas amostras aquecidas a 800°C, realizou-
se a reidratacdo por imersdo em agua durante 56 dias. Para comparacdo, as amostras

armazenadas em temperatura ambiente também foram confeccionadas e caracterizadas.

Para que fosse possivel avaliar os efeitos das altas temperaturas nas propriedades

residuais (ou seja, apos o resfriamento) de CCAD sem a ocorréncia de spalling, foi utilizada
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uma taxa de aquecimento baixa (1°C/min), o que permitiu a obtencdo de amostras sem

sinais de danos por lascamento apds exposi¢cao a altas temperaturas.

Ainda que existam normas que fornecam curvas de aquecimento como a NBR
5628:2001 (ABNT, 2001) e ISO 834:1999 (ISO, 1999) para ensaios de materiais e
componentes da construcdo em situacéo de incéndio, este ndo foi o objetivo do trabalho. Os
parametros de aquecimento e a tamanho de amostras foram semelhantes as diretrizes da
RILEM TC 200-HTC: Part 2:2007 (RILEM, 2007).

O fluxograma da Figura 3.22 apresenta 0s ensaios realizados nas amostras

destinadas as altas temperaturas.

Figura 3.22: Etapas e ensaios realizados nas amostras de CCAD em altas temperaturas.

Preparacao das
amostras

[Ensaios residuais em pasta
Y - Difrag@o de raios-X
Ensaios residuais em CCAD
- Perda de massa
- Mddulo de elasticidade dinamico
- Resisténcia a compresséao axial
- Porosidade aparente e densidade aparente
- Microscopia eletrénica de varredura

Exposicao em
altas
temperaturas

Ensaios residuais em CCAD

- Mdédulo de elasticidade dinamico

- Resisténcia a compressao axial

- Microscopia eletrénica de varredura

Reidratacao

Fonte: Autor

Os corpos de prova destinados ao ensaio de altas temperaturas foram cilindricos com
dimenséo aproximada de @53 x 159 mm (ndo padronizado, mas com relacéo base:altura de
1:3, sugerido pela RILEM TC 200-HTC: Part 2 (RILEM, 2007), como apresentado na Figura
3.23). A mistura dos CCAD foi preparada em uma argamassadeira horizontal (Figura 3.24)
com capacidade de 120 litros e poténcia de motor de 3 CV. A utilizagdo da argamassadeira
horizontal foi necessaria para a mistura de grandes quantidades de material, suficiente para
produzir em um unico lote para cada a mistura o traco referéncia e com o teor de p6 de vidro
selecionado. A mistura dos materiais seguiu 0 mesmo procedimento apresentado na Figura
3.13.
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Figura 3.23: Corpos de prova com base/altura de 1:3.

.

Fonte: Autor

Figura 3.24: Argamass.adeira horizontal.

| 1

Fonte: Autor

A mistura fresca de CCAD foi colocada no molde em duas camadas e posteriormente

adensada em mesa vibratéria até que o ar aprisionado fosse retirado.

As amostras, logo apdés a moldagem, permaneceram em camara Umida até a idade 2
dias antes da desmoldagem. Posteriormente foram curadas por imersdo em solucdo de
agua saturada com cal até a idade de 9 dias, logo ap6s sendo curadas ao ar em ambiente
de laboratorio até a idade de 84 dias. Na idade de 84 dias, as amostras foram secas em
estufa por um periodo de 7 dias a 80°C, buscando retirar a umidade e evitar o fenbmeno de
spalling durante o aquecimento em altas temperaturas, procedimento semelhante ao
realizado por Yim, Park e Jun (2019). Na idade de 91 dias todas as amostras foram

retificadas, pesadas e expostas a altas temperaturas.

E importante destacar que o procedimento de cura realizado nas amostras destinadas
a altas temperaturas ndo é normatizado, mas necessério para que o CCAD desenvolva suas
propriedades e ndo apresente elevado grau de umidade no interior das amostras, buscando

evitar o spalling.

O equipamento utilizado no aquecimento foi uma mufla com resisténcias elétricas

(Figura 3.25) capaz de fornecer aguecimento de até 1200°C, geometria cubica com volume
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atil de 40x40x40cm, revestida com placas de concreto refratario para o isolamento térmico.
E provida de um termostato para avaliacdo e controle eletronico da temperatura, além da
taxa de aquecimento. O ensaio de altas temperaturas foi realizado no Laboratério de

Estruturas (LES) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP) em Campinas/SP.

Figura 3.25: Mufla eletronica.

Fonte: Autor

O resfriamento das amostras foi realizado lentamente no interior da mufla apds o
aquecimento a uma taxa de 1°C/min. Por limitac6es de uso do equipamento, a retirada das
amostras ocorreu quando temperatura no interior da mufla fosse inferior a 300°C. De toda
forma néo foram observados danos por lascamentos ou fissuracdo provenientes do choque

térmico com a temperatura ambiente fora da mufla.

Apés o resfriamento (em temperatura ambiente), as amostras de CCAD foram
pesadas e embaladas em papel filme para evitar o ganho de umidade e armazenadas em

caixas preenchidas com esferas de poliestireno.

Alguns procedimentos de preparo e ensaio das amostras em altas temperaturas
seguiram as recomendagfes da RILEM TC 200-HTC: Part 2 (RILEM, 2007) e outros foram

adaptados para a realiza¢éo da pesquisa, sendo eles:
Procedimentos recomendados:
e Relagdo base:altura das amostras de 1:3;

e Moldagem das amostras em duas camadas e adensamento em mesa

vibratoria;
e Cura inicial em 4gua saturada com cal,
e Idade das amostras (> 90 dias);
e Taxa de aquecimento e resfriamento de 1°C/min;

e Tempo na temperatura de ensaio (60 min).
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Procedimentos adaptados:

e Diametro das amostras (53 mm) diferente dos recomendados (60, 80, 100 e
150 mm);

e Tempo de cura inicial (9 dias) maior que o recomendado (7 dias);

e Armazenamento até a data de ensaio (temperatura 23°C + 2°C e sem
controle de umidade relativa, a RILEM recomenda 20°C = 2°C e umidade
relativa de 50% + 5%));

e Secagem em estufa durante 7 dias;

e Relacdo diametro/taxa de aquecimento (53 mm/1°C/min, para 1°C/min a

RILEM recomenda diametro de 100 mm);
e Resfriamento em temperatura menor que 300°C (# 1°C/min).

O ensaio de modulo de elasticidade dinamico foi realizado logo ap6s o resfriamento
das amostras em temperatura ambiente e, por se tratar de um ensaio ndo destrutivo, em
gue utiliza-se a propagacdo de ondas sonoras na amostra e ndo promove mudancas nas
caracteristicas do material, o ensaio de resisténcia a compressado axial foi realizado na

sequéncia, nhas mesmas amostras.

A porosidade aparente e densidade aparente foram medidas a partir dos parametros
de indice de vazios e absorcdo de agua previstos pela NBR 9778:2005 (ABNT, 2005), com

as amostras sendo descartadas ao final do ensaio.

Para o ensaio de DRX, foram previstas amostras de pasta do CCAD, ou seja, sem
agregado miudo, uma vez que o quartzo cristalino presente no agregado dificulta a obtencao
de dados sobre os outros compostos da mistura. Os ensaios de MEV foram realizados em
fragmentos extraidos das mesmas amostras destinadas ao ensaio de resisténcia a

compressao axial.

Para a reidratacdo, buscando-se simular a pior situagdo, as amostras foram aquecidas
até 800°C, posteriormente sendo imersas em agua durante 56 dias em ambiente de
laboratdrio. As amostras de reidratacdo foram avaliadas pelos ensaios de moédulo de

elasticidade dindmico, resisténcia a compressao axial e MEV.

A Tabela 3.2 apresenta 0 resumo de ensaios realizados nas amostras de pasta e de

CCAD aquecidas e de controle.



Tabela 3.2: Resumo de ensaios nas pastas e nos CCAD submetidos a altas temperaturas.

Caracteristica Material Metodologia Dimensdo das Idgde Temperatura (°C) Numero de
amostras (mm) (dias) amostras
Perda de massa CCAD - P53 x 159 91 20, 200’8%%0' 600e 7
Resisténcia a compressao axial CCAD NBR 57326210818 (ABNT, P53 x 159 91 20, 200, 400, 600 e 4
) 800
. - A ASTM C215:2014 20, 200, 400, 600 e
Mddulo de elasticidade dindmico CCAD (ASTM, 2014) @53 x 159 91 500 4
Por03|_dade aparente e CCAD NBR 9778 (ABNT, 2005) 953 x 159 91 20, 200, 400, 600 e 3
densidade aparente 800
20, 200, 400, 600 e
DRX Pasta - - 91 800°C -
MEV CCAD ) i 91 20, 200, 400, 600 e i
800
Resisténcia a compressao axial NBR 5739:2018 (ABNT,
(reidratacio) CCAD 2018) ?¢53 x 159 91+56 800 5
Modulo de elasticidade dinamico ASTM C215:2014
(reidratacio) CCAD (ASTM, 2014) @53 x 159 91+56 800 5
MEYV (reidratacdo) CCAD - - 91+56 800 -

Fonte: Autor
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3.7 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo axial, resisténcia a tracéo
por flexdo, modulo de elasticidade, absorcao de agua por capilaridade, porosidade aparente
e densidade aparente foram tratados estatisticamente por meio de Analise da Variancia
(ANOVA) e posteriormente submetidos ao teste de Tukey.

A ANOVA verifica a existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre os
valores médios das amostras avaliadas, enquanto o teste de Tukey identifica quais médias
sdo diferentes. A hip6tese inicial da ANOVA é declarar que todas as médias sdo iguais (Ho)
ou uma ou mais amostras sdo diferentes (Hi) a um determinado de nivel de significancia
(o). Na andlise, se p-valor < o’, rejeita-se a hipotese de Ho, assumindo que existem valores
de médias significativamente diferentes, sendo realizado o teste de Tukey para identificar

guais sao os valores médios diferentes.

No estudo, ANOVA e o teste de Tukey foram realizados com o auxilio do software

OriginLab, com nivel de significancia o’ = 5%.

As barras de erros apresentadas graficamente representam o desvio padrdo da
analise das amostras. Para diferenciar os valores estatisticos semelhantes ou divergentes
dentro dos graficos foram utilizadas letras do alfabeto em maiusculo (A, B, C...) em cores
diferentes ou iguais. Andlises realizadas dentro de um mesmo grupo de dados terdo cores

iguais, com letras iguais ou diferentes, representando a andlise estatistica.

Nenhuma analise estatistica foi realizada entre os grupos, ou seja, entre letras de
diferentes cores. Nao foram analisadas estatisticamente, por exemplo, as diferencas
observadas entres as idades avaliadas de resisténcia a compressao axial na idade de 7 dias
em relacdo a 28 dias ou a resisténcia residual a compressao axial entre amostras aquecidas
a 200°C e 400°C.

Os dados de analise estatistica, bem como os valores individuais registrados para

cada amostra nos ensaios, estdo apresentados em detalhe no apéndice do trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa, como as
avaliacdes mecanicas, fisicas, mineralégicas e microestruturais dos CCAD antes e depois

da exposicao a altas temperaturas.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Propriedades quimicas, fisicas, microestruturais e mineralogicas dos
aglomerantes

Com as analises por FRX e ICP-IOS foi possivel determinar a composicao quimica

dos aglomerantes. Os componentes quimicos do cimento CP V ARI, silica ativa e do p6 de

vidro sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Componentes quimicos dos aglomerantes.

Componentes Cimento (%) Silica ativa (%) P6 de vidro (%)
Oxido de silica (Si0,) 23,00 94,10 74,00
Oxido férrico (Fe,05) 2,49 <055 0,42
Oxido de aluminio (Al,05) 4,31 <0,2 3,70
Oxido de calcio (Ca0) 61,40 <0,2 9,10
Anidrido sulfarico (S03) 2,97 - -
Oxido de estréncio (Sz0) 0,27 <0,2 0,04
Oxido de torio (ThO,) <0,01 <0,01 <0,01
Oxido de potassio (K,0) 0,96 1,28 0,56
Oxido de sodio (Na,0) - - 11,00
Oxido de uranio (U30,) < 0,01 < 0,01 <0,01
Oxido de fosforo (P,0s) 0,52 - -
Oxido de titanio (Ti0,) - - -
Cloro (CI7) 0,12 - -
Oxido de rubidio (Rb,0) - - 0,02
Oxido de Magnésio (Mg0) - - 0,74
Perda ao fogo (PF) 4,05 3,60 0,58

Fonte: Autor

Para o cimento, verifica-se a presenca de elevados teores de 6xidos de CaO, SiO,,
AlL,Os, Fe;Oz e SOs, como era esperado. Tratando-se da silica ativa, o material € quase que
totalmente constituido de SiO, principal componente quimico da reacdo pozolanica, e de

uma pequena parte de K»,O. O pé de vidro possui teores significativos de SiO», Na>O, CaO e
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Al>Os, alguns componentes comuns ao cimento Portland. O Na.O é utilizado no vidro para
reduzir o seu ponto de fusdo durante sua fabricacédo e pode se comportar como impureza na
mistura cimenticia. A presenca de elevados teores de SiO; no p6 de vidro é altamente

desejavel para desenvolvimento da reacéo pozolanica.

A composicdo quimica dos aglomerantes € semelhante aos utilizados por Matos e
Sousa-Coutinho (2012), Soliman e Tagnit-Hamou (2016), Harbec et al. (2017), Pan et al.
(2017), e lbrahim e Meadwad (2018). A baixa perda ao fogo do p6 de vidro pode ser
atribuida a pouca quantidade de 4gua associada a seus compostos (HARBEC et al., 2017).

Quanto a granulometria dos materiais secos, sdo apresentadas curvas de distribuicdo
dos tamanhos das particulas no gréafico da Figura 4.1. Os valores para a confeccdo das
curvas foram fornecidos pelo granulémetro a laser para os aglomerantes e, para o0 agregado

miado, utilizou-se o conjunto de peneiras, de acordo com a norma brasileira.

Figura 4.1: Curvas granulométricas dos materiais secos.
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Fonte: Autor

Analisando a distribuicdo granulométrica dos aglomerantes, o cimento apresentou
valores de tamanho de particula em dso em torno de 8 um, a silica ativa em torno de 0,8 um
e 0 po6 de vidro em torno de 14 um. Em relagdo ao cimento, o p6 de vidro apresentou
tamanho de particulas quase duas vezes maior, j& em relagdo a silica ativa, dezessete
vezes maior. A alta resisténcia inicial obtida pelo cimento CP V ARI é atribuida tanto a sua
composi¢cdo quimica, quanto a sua elevada finura, que intensifica suas rea¢des quimicas
nas primeiras idades (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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O tamanho das particulas de pé de vidro obtido em dso pelo grupo de pesquisa €
semelhante & média do tamanho de particulas em dso utilizado pelos pesquisadores
compilados na Tabela 2.1. Matos e Sousa-Coutinho (2012) obtiveram p6 de vidro com

particulas em dso de 9 um, mas com 48 horas de moagem em moinho de bolas.

A massa especifica do cimento é de 3,16 g/cm3, da silica ativa de 2,46 g/cm3 e o0 p6 de
vidro de 2,55 g/cm3. Com o método de permeabilidade ao ar (Blaine), foi determinada a area
de superficie especifica para o cimento de 6650 cm?/g, de 24700 cm?/g para a silica ativa e
de e 3930 cm#/g para o p6 de vidro. Soliman e Tagnit-Hamou (2016) obtiveram pé de vidro
com superficie especifica semelhante, com 3800 cm?/g pelo método de permeabilidade ao
ar (Blaine).

Considerando as exigéncias da NBR 16697:2018 (ABNT, 2018) quanto ao cimento CP
V ARI, o cimento utilizado na pesquisa esta dentro das conformidades. Os parametros
obtidos pelo grupo de pesquisa sobre o cimento utilizado e os parametros da norma séo

apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Caracteristicas do cimento CP V ARI.

Limites da NBR

Caracteristicas e propriedades Valores obtidos 16697:2018 (ABNT,
2018)
Massa especifica 3,16 g/cm3 *
Inicio de pega 197 min > 60 min
Fim de pega 233 min < 600 min
Agua para pasta de consisténcia normal 30,0% *
Retido 75 ym 0.1% < 6,0%
. (#200)
Finura Area
- 6650 g/cm? *
especificat
1 dia 27,5 MPa > 14,0 MPa
Resisténcia a compressao (f;;) 3 d!as 42,0 MPa > 24,0 MPa
J 7 dias 48,7 MPa > 34,0 MPa
28 dias 52,2 MPa *

1 Determinada a partir do método de Blaine.
* Valores limites n&o especificados pela NBR 16697:2018 (ABNT, 2018).
Fonte: Autor
Quanto as caracteristicas mineraldégicas dos aglomerantes, os dados foram obtidos

por DRX, sendo apresentados pelos difratogramas na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Difratogramas dos aglomerantes.
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O cimento apresenta numeros consideraveis de picos cristalinos, em sua maioria
constituidos de C3S (CasSiOs) e C,S (CazSiO.), junto a uma pequena porcdo de molibnato
de cobalto (CoM00,). O C3S constitui cerca de 50 a 70% dos cimentos, sendo o principal
responsavel pela desenvolvimento das resisténcias do cimento em idades iniciais, enquanto
0 C;S, constituindo em torno de 15 a 30% dos cimentos, é responsavel pela resisténcias em
idades mais avangadas (SANTOS, 2004).

Analisando-se o difratograma da silica ativa, conclui-se que se trata de um material
completamente amorfo, ndo evidenciando qualquer pico cristalino significativo, enquanto
para o pé de vidro, em sua difratometria 0 material apresentou uma grande quantidade de
silica amorfa, a exce¢éo de um pico cristalino de quartzo (SiOy) identificado entre os angulos
de 20° a 30°, eventualmente incorporado no material em uma das etapas de moagem, que
consistiram na utilizacéo de betoneira com esferas de ago e moinho de bolas com pedras de
silex (silica cristalina).

Elagra e Rustom (2018) identificaram contaminagdo do p6 de vidro por cimento
proveniente de resquicios de outros materiais no equipamento de moagem. De maneira

geral, para outros autores como Soliman e Tagnit-Hamou (2016), Lee et al. (2018) e Ibrahim
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e Meadwad (2018), o p6 de vidro apresentava comportamento completamente amorfo na
DRX.

Ainda que o p6 de vidro tenha apresentado um pequeno pico de silica cristalina, a
guantidade de material amorfo identificado pelos outros &angulos de banda é
consideravelmente maior, indicando o amorfismo e o potencial pozolanico do material.

Na Figura 4.3 é apresentado a MEV realizada nos materiais particulados de cimento,
silica ativa e p6 de vidro.

Figura 4.3: MEV dos aglomerantes: a) Cimento b) Silica ativa c) P6 de vidro.

Fonte: Autor
As particulas de cimento e p6 de vidro sdo caracteristicamente angulares, em
formatos cubicos ou lamelares, mas sem geometria completamente definida. Ja as
particulas de silica ativa sdo esféricas, demonstrando relativa tendéncia a aglomeracao

devido a sua elevada finura.

4.1.2 Atividade pozolanica do p6 de vidro

Os resultados do ensaio previsto na NBR 5751:2015 (ABNT, 2015) de atividade
pozolanica com cal aos 7 dias em misturas com pd de vidro sdo apresentados na Tabela
4.3. O po de vidro estd em conformidade como material pozolanico para o desenvolvimento

da resisténcia a compressao axial prevista pela norma NBR 12653:2014 (ABNT, 2014).

Tabela 4.3: Valores do ensaio de atividade pozolanica com cal.
Tensdo média Coeficiente de

Compédsito cimenticio

(MPa) variagao (%)
Valor minimo para a NBR 12653:2014 (ABNT, 2014) 6,00 -
\I}zféstenma a compresséo das amostras com pé de 6.37 4.69

Fonte: Autor

Os valores obtidos pelo ensaio de indice de desempenho de materiais pozolanicos
com o cimento Portland aos 28 dias pela NBR 5752:2014 (ABNT, 2014) estdo apresentados
na Tabela 4.4. O ensaio demonstrou a ndo conformidade do p6 de vidro como material
pozolanico de acordo com a NBR 12653:2014 (ABNT, 2014), devendo apresentar indice de
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desempenho minimo de 90% em relacdo a propriedade mecanica do traco referéncia,
apresentando somente 82%.

Tabela 4.4: Valores do desempenho com cimento Portland.

Espalhamento Desvio Padréao

Argamassa (mm) Tens&o média (MPa) (MPa)
Argamassa de referéncia 160 27,07 2,6
Argamassa com p6 de vidro 162 22,16 3,7

Fonte: Autor

Ambos os resultados do ensaio de pozolanicidade, com cal e cimento, sao

apresentados graficamente na Figura 4.4.

Figura 4.4: Resultados dos ensaios mecéanicos de pozolanicidade.
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Fonte: Autor
Utilizando a NP EN 196-5 (IPQ, 2011) e p6 de vidro na proporcao de 20%, Matos e
Sousa-Coutinho (2012) obtiveram indice de desempenho com o cimento aos 28 dias de
78%, enquanto aos 90 dias esse indice subiu para 103%. Utilizando o método da ASTM
C618 (ASTM, 2019), Pan et al. (2017) verificaram indice de desempenho com cimento

superior a 75% aos 28 dias, considerando o p6 de vidro como material pozolanico.

Assim como observado pelas autoras Matos e Souza-Coutinho (2012), em idades
mais avancadas a atividade pozolanica do p6 de vidro pode ser melhor evidenciada e
mesmo que os resultados de atividade pozolanica utilizando cal e cimento sejam
contraditérios, os CCAD com elevados teores de substituicbes de cimento por p6 de vidro
apresentaram valores de resisténcia a compressao axial semelhantes aos de referéncia,

dados que serdo apresentados no item 4.3.2.

Outra maneira para estimar a atividade pozolanica é pelo método de Chapelle

modificado, que avalia o teor de portlandita consumido. Pelo ensaio, o p6 de vidro consumiu
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654 mg de Ca(OH)./g e a silica ativa 1469 mg de Ca(OH)./g. Raverdy et al. (1980)* apud
Hoppe Filho (2008) estabeleceu o limite de consumo minimo de 330 mg de Ca(OH)./g para
ser considerado material pozolanico pelo método de Chapelle modificado.

4.1.3 Agregado miudo

Serédo apresentados a seguir os resultados de caracterizagdo fisica e quimica do
agregado miudo obtidos por ensaios normalizados. A Tabela 4.5 apresenta a distribuicéo
granulométrica do agregado miudo. Utilizando a série de peneiras normatizadas previstas na
NBR NM 248:2003 (ABNT, 2003), foi tracada a curva granulométrica do agregado miudo,
comparando com as curvas teoricas fornecidas pela NBR 7211:2009 (ABNT, 2009), e
apresentadas na Figura 4.5.

Tabela 4.5: Distribuicdo granulométrica do agregado mitdo.
Agregado miudo utilizado
% Retida % Acumulada

Peneira (mm)

6,30 0,00 0,00
475 0,00 0,00
2,36 0,00 0,00
1,18 1,53 1,53
0,60 15,10 16,63
0,30 23,36 39,99
0,15 51,28 91,26
Fundo 8,74 100,00
Modulo de finura 1,49
Dimensao Maxima 1,20

Fonte: Autor

Figura 4.5: Curva de distribuicdo granulométrica do agregado miudo.
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Porcetagem retida acumulada (%)

10 RAVERDY, M.; BRIVOT, F.; PAILLERE, A. M.; DRON, R. Appreciation of pozzolanic reactivity of minor components. 7th
INTERNATIONAL CONGRESS ON THE CHEMISTRY OF CEMENT. Vol. 3, Paris, France, 1980
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A granulometria do agregado miudo ficou proxima da curva do limite inferior utilizavel.
Destaca-se que foi realizado o peneiramento manual do agregado (peneira de malha de 1,2
mm) e que foi utilizado somente o material passante. Wille e Boisvert-Cotulio (2015) também
utilizaram agregado miudo com particulas inferiores a 1,2 mm para produzir compositos de
elevada resisténcia. A utilizacdo de maiores quantidade de finos ajuda na densificagdo da
mistura, contornando significativamente a heterogeneidade de agregados de maiores
dimensBes em compd@sitos cimenticios de alta resisténcia (AZMEE; SHAFIQ, 2018). Ainda
gue uma maior quantidade de agregado miudo fino demande maiores quantidades de agua
para uma mesma trabalhabilidade, com a utilizacdo do aditivo superplastificante obteve-se

consisténcia suficiente para misturas com reduzida relagdo a/agl.

Os resultados de massa especifica e massa especifica aparente, massa unitaria e
volume de vazios, absorcdo de agua, material fino passante na peneira 75 ym e impurezas

organicas do agregado mitdo, sao apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Caracteristicas do agregado mitdo.

Caracteristicas Valores obtidos
Massa especifica (g/cm3) 2,56
Massa unitaria seca e solta (kg/m?3) 1475,78
Massa unitaria compactada (kg/ms) 1617,83
Absorcao de agua (%) 0,64
Material pulverulento (%) 1,66
Impurezas organicas Solucdo mais clara que a padrao

Fonte: Autor

4.1.4 Aditivos

As caracteristicas dos aditivos quimicos utilizados (Tec Flow 8000 e Eclipse) séo
apresentados na Tabela 4.7. Todos os valores foram fornecidos pela fabricante GCP

Applied Technologies.

Tabela 4.7: Propriedades dos aditivos quimicos utilizados.

Caracteristicas Tec Flow 8000 ECLIPSE
Aspecto Liquido alaranjado Liquido transparente
Massa especifica (g/cm3) 11 0,91
Solidos (%) 46 -
Presenca de Cloretos? Nao Nao

Fonte: Autor

A composicdo a base de policarboxilato e a quantidade de soélidos presentes no

superplastificante Tec Flow 8000 é semelhante aos aditivos utilizados por outros

pesquisadores como Soliman e Tagnit-Hamou (2016) e Harbec et al. (2017).

Soliman e Nehdi (2014) e Yoo, Banthia e Yoon (2015) utilizaram em seu estudo
propor¢cdes de 1% de aditivo redutor de retracdo. Para o teor de 1% de aditivo de redutor de

retracdo, Soliman e Nehdi (2014) obtiveram a reducdo de 41% da retragdo autégena na
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idade de 7 dias, enquanto Yoo, Banthia e Yoon (2015) observaram a reducdo de
aproximadamente 15% da retragdo autdgena na idade de 30 dias.

Para essa pesquisa foram utilizados teores de 2,25% de aditivo superplastificante e
1% de aditivo redutor de retracao.

4.2 DESENVOLVIMENTO DOS TRACOS REFERENCIA E COM PO DE VIDRO
PARA CCAD

O traco utilizado nessa pesquisa é a continuagédo do trabalho realizado por Salvador
Filho et al. (2017), sendo adaptado aos materiais utilizados para o estudo. Foi desenvolvido
o traco referéncia, ou seja, sem po6 de vidro a partir da determinagéo do teor 6timo do aditivo

superplastificante e consisténcia, enquanto os tracos com p6 de vidro foram obtidos pela

substituicdo volumétrica do cimento, mantendo-se a quantidade dos outros materiais fixos.

O teor 6timo de superplastificante foi determinado utilizando o cone de Marsh em

conjunto ao método AFREM, com os resultados apresentados na Figura 4.6.

Figura 4.6: Curva Log (T) para teor 6timo de aditivo superplastificante.
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Fonte: Autor

O teor 6timo de 2,25% de aditivo superplastificante ficou evidente pela curva gerada
no gréafico, sendo o ponto mais acentuado a tangenciar a reta de inclinagdo 2:5 do método
AFREM.

Para verificar a compatibilidade dos aditivos com os aglomerantes, foi realizado o
ensaio de miniabatimento, desenvolvido por Kantro (1980) em pastas de cimento, onde P-
REF refere-se a pasta de referéncia, P-VD10 a pasta com a incorporagédo de 10% de po de
vidro, P-VD20 a pasta com a incorporacao de 20% de p6 de vidro e P-VD50 a pasta com a
incorporacao de 50% de po de vidro.



82

Para verificar a compatibilidade dos ativos com o cimento, foram preparadas pastas P-
REF com diferentes teores de aditivo superplastificante. Os teores escolhidos foram de
2,25%, 3,00%, 3,50%, 4,00% e 4,50%, representados por P-REF2,25, P-REF3,00, P-
REF3,50, P-REF4,00, P-REF4,50, respectivamente. O consumo de material para confec¢éo
das pastas de cimento é apresentado na Tabela 4.8. Os resultados do ensaio de
miniabatimento para compatibilidade dos aditivos com o cimento sdo apresentados

graficamente na Figura 4.7.

Tabela 4.8: Consumo de materiais das pastas de cimento.
Materiais (kg/m?)

Pastas  Hiento Silica Ativa PG de Vidro Agua* SP™ RR™*
P-REF 1000 80 i 181,28 243 108
P-REF3,00 1000 80 : 176,90 32,4 108
P-REF3,50 1000 80 : 173,99 37,8 108
P-REF4,00 1000 80 i 171,07 432 108
P-REF4,50 1000 80 : 168,16 48,6 10,8
P-VD10 900 80 81 181,07 243 108
PVD20 800 80 161 181,07 243 108
PVDS0 500 80 403 181,07 243 10,8

“Valor de 4gua corrigida em relagdo aos 46% de so6lidos do superplastificante.
Fonte: Autor

Figura 4.7: Espalhamento das pastas de cimento no miniabatimento com diferentes teores de aditivo
superplastificante.
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A perda de trabalhabilidade dos 10 aos 60 minutos para todas as misturas foi
pequena, menor que 15%, demonstrando a compatibilidade do cimento com os aditivos. O
teor de 2,25% de superplastificante foi utilizado para as misturas com diferentes teores de

po6 de vidro, avaliando-se os efeitos de sua incorpora¢do no ensaio de miniabatimento. O
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consumo de materiais para a confecgdo de pastas com pé de vidro foram apresentadas na

Tabela 4.8 e os resultados do ensaio apresentados graficamente na Figura 4.8.

Figura 4.8: Espalhamento de pastas de cimento no miniabatimento para diferentes teores de p6 de vidro.
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Area de espalhamento (cm2)

A incorporacdo de pé de vidro alterou o espalhamento da mistura nos primeiros 10
minutos, aumentando em relagdo a mistura de referéncia em torno de 6% do espalhamento
para P-VD20 e 11% do espalhamento para P-VD50. A P-VD10 diminuiu em torno de 10% o
espalhamento em relacéo a referéncia.

A alteracdo do espalhamento ao longo do tempo foi diferente para as pastas com
teores variaveis de pdé de vidro. Ainda que P-VD10 tenha apresentado perda de
espalhamento nos primeiros 10 minutos em relacdo a mistura referéncia, aos 30 minutos
apresentou ganho de espalhamento em torno de 10% ao seu valor inicial, proximo ao
espalhamento inicial da referéncia, o que foi seguido de uma queda para o tempo de 40
minutos, mas com valor ainda superior ao espalhamento inicial aos 60 minutos. Para P-
VD20, os resultados apresentaram espalhamento consistente até os 40 minutos, com uma
gueda de cerca de 10% em relacdo ao espalhamento inicial nos 60 minutos. Na P-VD50 néo

foi observado qualquer variagdo significativa de espalhamento ao longo do tempo.

Os aditivos demonstram-se compativeis para as misturas contento p6 de vidro em
diferentes propor¢des, uma vez que ndo foram identificadas significativas mudancas no
espalhamento, especialmente na perda de trabalhabilidade, com a maior diferenca sendo da

mistura P-VD20 entre os 10 e 60 minutos, com diferencas em torno de 10%.
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Pan et al. (2017) identificaram um comportamento diferente para o espalhamento
inicial no ensaio de miniabatimento. Os autores relataram uma significativa queda no
espalhamento a medida que o teor de pd vidro aumenta, com substituicdes de 20% do
cimento pelo vidro reduzindo mais de 85% do espalhamento em relacdo a referéncia.
Atribuiram esse efeito a elevada superficie especifica do p6 de vidro, com a agua ficando
contida em sua superficie por adsor¢ao, ndo estando disponivel para fluidificacdo da pasta

de cimento.

Determinado o teor Otimo de superplastificante e sua compatibilidade com os
aglomerantes utilizados nessa pesquisa, 0S tragos unitarios, consumo de materiais e
consisténcia dos compdsitos cimenticios sdo apresentados nas Tabela 4.9 e Tabela 4.10,
com a Figura 4.9 apresentando graficamente os valores de consisténcia. REF representa os
tracos de CCAD de referéncia, ou seja, sem p6 de vidro, VD10 os tragcos com 10% de
incorporacdo de p6 de vidro, VD20 os tracos com 20% de incorporacéo de p6 de vidro e

VD50 os tragos com 50% de incorporacgéo de p6 de vidro.
Tabela 4.9: Tragos unitarios dos CCAD.

Materiais Consisténcia
Traco Cimento Silica Pode  Agregado Agual SP? RR? (mm)
ativa vidro miudo
REF 1 0,080 - 1,074 0,194 0,024 0,011 379,5
VD10 1 0,089 0,090 1,193 0,216 0,027 0,012 377,0
VD20 1 0,100 0,201 1,343 0,243 0,030 0,014 375,5
VD50 1 0,160 0,806 2,148 0,389 0,049 0,022 382,5

! Relag&o agua/cimento 2e3 Relagado aditivo/aglomerante
Fonte: Autor

Tabela 4.10: Consumo de materiais dos CCAD.

Consumo de materiais (kg/m3) Consistancia

Traco Cimento S|I_|ca P de Agrggado Agua* SP RR (mm)
ativa vidro miado

REF 1000 80 - 1074 181,28 24,3 10,8 379,5

VD10 900 80 81 1074 181,28 24,3 10,8 377,0

VD20 800 80 161 1074 181,28 24,3 10,8 375,5

VD50 500 80 403 1074 181,28 24,3 10,8 382,5

“Valor de 4gua corrigida em relagio aos 46% de solidos do superplastificante.

Fonte: Autor

Segundo Wille e Boisvert-Cotulio (2015), para se obter compdsitos cimenticios com

elevadas propriedades mecéanicas, indica-se utilizar elevados teores de material
aglomerante e baixo consumo de agregados e de agua, normalmente com relagdo
cimento/material suplementar de 0,5; cimento/agregado de 1 a 2, e relagdo agua/cimento de

0,20 a 0,30.

O traco de referéncia apresenta consumo de cimento de 1000 kg/m3, sendo

substituido em volume por p6 de vidro nas proporges de 10%, 20% e 50%. O teor de
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aditivo superplastificante utilizado foi de 2,25%, como determinado no ensaio de cone de
Marsh e método AFREM, sendo suficiente para que as misturas apresentassem
consisténcia acima da minima estabelecida (310 mm), ndo sendo necessario realizar
qualquer alteracdo no teor de aditivo. Para todos as misturas, os parametros de materiais

foram mantidos fixos, variando-se somente a quantidade de cimento e p6 de vidro.

Figura 4.9: Espalhamento dos CCAD.
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Fonte: Autor
Foi observado que a variacdo da consisténcia foi pequena, de 375,5 mm para VD20,
apresentando o menor resultado, e 382,5 mm para VD50, o maior resultado, com o0s

extremos variando menos que 10 mm de espalhamento.

Soliman e Tagnit-Hamou (2016) constataram a tendéncia do aumento da consisténcia
com o aumento dos teores de pO de vidro das misturas, com 190 mm para 0 trago
referéncia, o0 menor valor, e 220 mm para o traco com 50% de p6 de vidro, o maior valor. Os
pesquisadores atribuem esse efeito ao menor atrito entre as particulas do compoésito e a
superficie lisa do vidro, a maior disponibilidade de agua para fluidificacdo da mistura devido
a baixa absor¢éo do vidro e a diluicdo do cimento, retardando a formacdo de produtos
hidratados que eventualmente aglomerariam outras particulas, 0 que contraria as
afirmacdes de Pan et al. (2017), que afirmaram que a agua ficaria retida na superficie das

particulas de vidro por adsorcao.

Para teores de 10% de p6 de vidro, Harbec et al. (2017) observaram queda na
consisténcia da mistura, com 225 mm para o trago referéncia e 190 mm para o trago com po
de vidro. Comportamento observado até em compadsitos contendo aditivo incorporador de ar,

gue segundo os autores, a rapida liberacdo de &lcalis pelo vidro, especialmente 0 NaxO,
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prejudica o efeito do aditivo, retardando seu desempenho. Lee et al. (2018), com teores de
20% de po de vidro, observaram o aumento da trabalhabilidade da mistura, atribuindo esse
comportamento a menor superficie especifica e o formato das particulas de p6 de vidro.

A pequena variagdo observada neste trabalho pode ser atribuida ao baixo atrito do
vidro junto aos outros componentes do CCAD e a baixa absor¢cdo de agua pelas particulas
de p6 de vidro, antes absorvidas pelas particulas mais porosas de cimento e, agora
disponivel para fluidificacdo da mistura. Entretanto, a superficie lisa das particulas de p6 de
vidro podem assimilar a agua da mistura por adsor¢do, retardando a distribuicdo da agua
entre as particulas, com esses efeitos combinados fazendo com que as misturas contendo

p6 de vidro comportem-se de maneira semelhante a mistura de referéncia.

4.3 CARACTERIZACAO DOS CCAD

4.3.1 Densidade de massa e teor de ar incorporado dos CCAD

Os resultados de densidade e teor de ar incorporado dos CCAD séo apresentados
graficamente na Figura 4.10.

Figura 4.10: Densidade de massa e teor de ar incorporado dos CCAD.
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Fonte: Autor
A densidade de massa das misturas que possuem poO de vidro diminuiu com o
aumento do teor de incorporacdo de pO de vidro. A densidade diminuiu a partir da
substituicdo do cimento, componente mais denso (3,16 g/cmS®), por um componente

ligeiramente menos denso, o pé de vidro (2,55 g/cm3).
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Sharifi, Afshoon e Firoozjaie (2015) afirmam que a diminuicdo do teor de ar
incorporado nas misturas com p6 de vidro aumenta a disponibilidade de &gua livre na
mistura, a qual ndo € absorvida pelas particulas de vidro, ao mesmo tempo que promove a
densificacdo do compdésito por efeito filer. Soliman e Tagnit-Hamou (2016) também
observaram a diminui¢cdo da densidade de massa dos compdésitos, atribuindo a substituicao
de um produto mais denso, por um produto menos denso. Entretanto, 0s autores
identificaram o aumento do teor de ar incorporado na mistura a medida que o teor de

incorporacgédo de p6 de vidro aumentava.

4.3.2 Resisténcia a compressao axial dos CCAD

Os valores médios de resisténcia a compressao axial dos CCAD aos 2, 7, 28 e 91 dias
sdo apresentados graficamente na Figura 4.11. As letras “A, B, C” representam a
semelhanca estatistica entre os valores obtidos dentro do grupo, enquanto as diferenca
entres as cores de letras representam as diferencas entre grupos (ndo foram comparados

estatisticamente).

Figura 4.11: Resisténcia a compresséao axial em diferentes idades dos CCAD.
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A forma de ruptura dos corpos de prova no ensaio de resisténcia & compresséao axial é
por cisalhamento e apresentada na Figura 4.12.

Figura 4.12: Forma de ruptura dos CCAD de referéncia no ensaio de resisténcia a compresséao axial.
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Fonte: Autor

A incorporacéo do vidro promoveu mudangas no desenvolvimento das resisténcias a

compressao axial dos CCAD em diferentes idades.

Na idade de 2 dias, a resisténcia a compressado dos CCAD diminuiu a medida que se
aumentou o teor de p6 de vidro, comportamento caracteristico de misturas com material
pozolanico, que diminui a intensidade das reac¢fes nas primeiras idades, e pela reducdo de
material mais reativo (substituicdo do cimento CP V ARI), formando componentes menos
estaveis. Foram verificadas semelhancas estatisticas de resisténcia entre os tracos REF e
VD10 e os tragos VD10 e VD20.

Aos 7 dias, os tracos REF, VD10 e VD20 apresentaram valores estatisticamente
semelhantes, enquanto o traco VD50, que apresentou o menor valor de resisténcia a
compressao, possui valor estatisticamente diferente de todos os outros tracos, sendo que
nessa idade a maior quantidade de p6 de vidro atrasou o desenvolvimento das resisténcias

assim como na idade de 2 dias.

Na idade de 28 dias, somente o traco VD10, com o0 menor resultado de resisténcia a
compressao, apresentou valor estatisticamente diferente do tragco VD20, com o maior valor.
Os tracos REF e VD50 séo estatisticamente semelhantes, ao mesmo tempo que também
séo estaticamente semelhantes aos tracos VD10 e VD20. Nessa idade os tragos com po de
vidro apresentam melhores propriedades mecéanicas, com produtos de hidratagdo do

cimento e da reacdo pozolanica mais desenvolvidos.

A idade de 91 dias foi suficiente para o desenvolvimento da resisténcia dos tracos com
po de vidro. Aos 91 dias € esperado que a maior parte da hidratagdo dos CCAD tenham se
desenvolvido proximo ao patamar maximo de suas propriedades mecéanicas. Nenhum dos
tracos avaliados apresentam valores de resisténcia a compressdo axial estatisticamente

diferentes nessa idade.
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Aos 28 dias, Soliman e Tagnit-Hamou (2016) ndo obtiveram com os tracos de p6 de
vidro resisténcia a compressdo maior que o traco referéncia, justificando que o lento
desenvolvimento das reacdes pozolanicas foi insuficiente para a obtencdo de maiores
resisténcias nessa idade. Entretanto, aos 91 dias verificaram que todos os tracos com po de

vidro apresentaram resisténcia a compressado maior que o trago referéncia.

Os autores atribuiram o desenvolvimento da resisténcia em idades mais avancadas a
formacdo de C-S-H mais estavel, com o aumento do teor de p6 de vidro alterando a relagéo
alc, disponibilizando maior quantidade de agua para a mesma quantidade de cimento,

intensificando a formacao de portlandita e as reacbes pozolanicas.

Soliman e Tagnit-Hamou (2016) obtiveram para as propor¢cfes de 0%, 10%, 20%,
30%, 40% e 50% de incorporacdo de p6 de vidro em substituicdo em massa ao cimento aos
91 dias os valores médios aproximados de 180 MPa, 195 MPa, 200 MPa, 195 MPa, 190
MPa e 182 MPa, respectivamente, utilizando p6 de vidro com tamanho de particulas em dsg

de 12 pm.

Matos e Sousa-Coutinho (2012) também ndo observaram valores superiores a
referéncia aos 28 dias, o0 que atribuiram ao desenvolvimento lento das hidratacbes
pozolanicas. Os resultados de misturas com pé de vidro aos 91 dias foram menores que 0s
obtidos nas misturas de referéncia, ainda que tenha utilizado p6 de vidro com tamanho de

particula em dso de 9 um, menor que a maioria observada em outros trabalhos.

Pan et al. (2017) ndo observaram resisténcia a compressao superior a referéncia para
misturas com incorporacdo de pdé de vidro aos 28 dias, a excecdo do teor de 5% de
incorporacdo. Os resultados médios de resisténcia foram de 47 MPa para a referéncia, 53
MPa para 5% de incorporacéo, 45 MPa para 10% de incorporacdo e 38 MPa para 20% de

incorporacao, utilizando p6 de vidro com tamanho de particulas em dso de 20 pm.

Os autores atribuiram esse comportamento a agdo combinada do efeito de diluicdo do
cimento (aumento da relacdo a/c pela diminuicdo do cimento) e as reag¢des pozolanicas.
Enquanto o efeito de diluicdo diminui a intensidade das reacdes e consequentemente, do
desenvolvimento da resisténcia devido a reducdo do cimento, outrora disponibilizando
produtos para hidratag@o, especialmente em idades iniciais, o efeito pozolanico garante
produtos de hidratagdo mais estaveis, especialmente em idades mais avancadas. O
antagonismo dos dois efeitos altera positiva e negativamente o desenvolvimento das
propriedades mecéanicas dos compdsitos cimenticios, dependendo diretamente da

guantidade de substituicdo do cimento e incorporac¢éo de material pozolanico.

Utilizando p6 de vidro com tamanho de particulas em dso de 2 pum, Ibrahim e Meawad

(2018) sO obtiveram com 20% de incorporagdo resultados proximos a referéncia aos 91



90

dias. Du e Tan (2017) constataram resisténcia a compressao superior & referéncia na idade
de 365 dias para todos as misturas contento p6 de vidro com tamanho de particulas em dso
de 10 um e utilizando 15%, 30%, 45% e 60% de incorporacdo de pd de vidro como
substituicdo em massa ao cimento. Atribuiram o ganho de resisténcia em idades mais
avancadas a lenta reacao pozolanica, que depois de um ano, desenvolveu C-S-H rico em
silica, que ao densificar os compositos, diminuiu sua porosidade e a espessura da zona de
transicao.

Harbec et al. (2017) observaram valores maiores aos 28 dias para amostras contendo
p6 de vidro com particulas nanométricas, com a resisténcia se desenvolvendo linearmente
até os 91 dias. Os autores explicam que esse comportamento é devido a capacidade do p6
de vidro de fornecer locais de nucleagdo para a portlandita, com os ions de Ca?" nucleando
em particulas de silica amorfa antes que sejam dispersos em solucdo na mistura,
favorecendo a hidratacdo de particulas anidras do cimento. A presenca de elevados teores
de alcalis no p6 de vidro facilita a hidratagdo do cimento nas primeiras horas, produzindo

mais rapidamente etringita primaria.

Por se tratar de uma reacéo de contato, o tamanho das particulas de pé de vidro é um
fator importante para o desenvolvimento da reacdo pozolanica, com materiais de maior
finura apresentando com maior intensidade esse tipo de reacdo, uma vez que maiores
guantidades de particulas do material estardo em contato com as particulas de portlandita
provenientes da hidratacdo do cimento, consequentemente influenciando nas propriedades

mecéanicas dos CCAD, tanto em idades iniciais, quanto em idades mais avancadas.

Ainda que o efeito de diluicdo do cimento prejudique o desenvolvimento de
resisténcias em idades mais precoces (especialmente para teores elevados de incorporacao
de po de vidro), proveniente da diminuicdo de produtos hidratados exclusivos ao cimento,
gue se desenvolvem mais rapidamente, o aumento da disponibilidade de agua para as
particulas de cimento promove a formacdo de maiores quantidades de portlandita, o que
garante maiores quantidades de Ca?* para reagir com SiO, amorfo, formando produtos de
hidratagdo mais estaveis em idades avangadas devido a sua hidratagédo lenta, promovendo
a reducdo da porosidade e da espessura da zona de transi¢éo, garantindo compoésitos mais

homogéneos e resistentes.

4.3.3 Resisténcia a tracédo por flexdo dos CCAD

Os valores médios de resisténcia a tragdo por flexdo dos CCAD sdo apresentados

graficamente na Figura 4.13.
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O ensaio demonstrou uma progressiva queda da resisténcia a tragdo por flexdo dos
CCAD aos 28 dias a medida que o teor de p6 de vidro aumentou, podendo ser atribuido ao
reduzido efeito das reac¢des pozolanicas do p6 de vidro nessa idade.

Figura 4.13: Resisténcia a tracdo por flexdo dos CCAD.
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Quando correlacionado a resisténcia a compressdo axial aos 28 dias, o
comportamento de ambas as propriedades apresentam comportamento divergente em
diferentes tracos. Enquanto na resisténcia a compressdo todos os tracos apresentaram
semelhanca estatistica, a excecdo do traco VD10 e V20, com VD10 apresentando
resisténcia a compressao aproximadamente 19% menor, na resisténcia a tracao por flexao,
todos os tracos também sao estatisticamente semelhantes, a excecado do traco REF e VD50,

com VD50 apresentando resisténcia a tracao por flexao aproximadamente 19% menor.

Y

Na idade de 91 dias, a resisténcia a compressdo axial de todos os tragos se
apresentaram estatisticamente semelhantes, sendo esperado que a resisténcia a tragéo por
flexdo dos tragcos também se desenvolvam de maneira semelhante, que nesse trabalho néo

foi avaliado os 91 dias.

Matos e Sousa-Coutinho (2012) e Elagra e Rustom (2018) também observaram queda
na resisténcia a tracdo por flexdo aos 28 dias em misturas com po de vidro, mas com alguns
teores de pé de vidro invertendo esse comportamento em idades superiores aos 90 dias

pelo desenvolvimento das reac¢des pozolanicas.
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4.3.4 Modulo de elasticidade estatico e dinamico dos CCAD

Os valores médios dos modulos de elasticidade estatico e dindmico sdo apresentados
graficamente na Figura 4.14.

Figura 4.14: Modulo de elasticidade estatico e dinamico dos CCAD.
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Fonte: Autor
No ensaio de modulo de elasticidade estatico, ndo foi identificado nenhum valor
estatisticamente diferente entre os tracos aos 28 dias, enquanto que na avaliacdo dinamica,
foram verificadas diferencas significativas entre o traco REF e VD50, com VD50

apresentando menores valores de modulo de elasticidade.

O mobdulo de elasticidade dinamico aos 28 dias apresentou comportamento
semelhante a resisténcia a tracdo na flexdo, com VD50 apresentando valores
estatisticamente inferiores quando comparado a os outros tragos. A hipotese é que, nessa
idade, grandes propor¢cGes de substituicAo de cimento por material pozolanico possam
reduzir a velocidade de hidratagdo do cimento e, consequentemente, a ocorréncia da reagéo

pozolanica, afetando a rigidez e as propriedades mecanicas dos compositos cimenticios.

Soliman e Tagnit-Hamou (2016) n&o identificaram significativas mudangas no modulo
de elasticidade para misturas com pé de vidro em relacdo a referéncia, com os valores
variando de 50 a 55 GPa para tracos com até 50% de substituicdo do cimento por p6é de
vidro. Os autores relataram que o p6 de vidro poderia contribuir na melhoria do médulo de
elasticidade uma vez que o vidro apresenta elevada rigidez (na ordem de 70 GPa),

contribuindo solidariamente no desempenho mecanico do composito.
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4.3.5 Absorcao de agua por capilaridade dos CCAD

Os valores de absorcdo de agua por capilaridade para os tracos referéncia e com
diferentes teores de p6 de vidro aos 7 e 28 dias sao apresentados graficamente na Figura
4.15 e Figura 4.16.

Na idade de 7 dias, em 72h de exposicdo das amostras a agua, o traco VD50
apresentou a maior absorcédo de agua, com valores significativamente diferentes em relacéo

a REF. O traco VD50 absorveu aproximadamente 35% a mais de agua que o traco REF.

Figura 4.15: Absorcédo de agua por capilaridade aos 7 dias dos CCAD.
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Figura 4.16: Absorcéo de agua por capilaridade aos 28 dias dos CCAD.
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Fonte: Autor

Na idade de 28 dias, em 72h de exposi¢do dos corpos de prova a agua, nédo foram
identificados quaisquer valores significativamente diferentes de absorcédo entre os tragos.

Para tentar compreender os valores obtidos, a Figura 4.17 e Figura 4.18 ilustra
graficamente a comparacdo entre a resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias e a absor¢éo
de &gua por capilaridade em 72h de exposicao para as amostras com 7 e 28 dias idade.

Figura 4.17: Comparativo de resisténcia a compresséo e absorc¢édo de agua por capilaridade aos 7 dias
dos CCAD.
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Fonte: Autor

A absorcdo de agua por capilaridade dos CCAD em amostras com 7 dias de idade
comportou-se como esperado, absorvendo mais 4gua a medida que a resisténcia a
compressao diminui. A menor resisténcia pode evidenciar a menor intensidade de
hidratagdo em idades iniciais, especialmente em teores mais elevados de incorporacdo de
p6 de vidro, como o VD50, que estatisticamente apresentou menores valores de resisténcia
a compressdo e maior absorcdo de agua por capilaridade. A baixa hidratagéo nessa idade
promove uma matriz mais porosa, com poros permeaveis de maior dimensdo e zona de
transicdo mais espessa, permitindo a percolagdo da agua com maior facilidade nos poros
capilares.

Por outro lado, na resisténcia & compressdo axial e na absor¢cdo de agua por
capilaridade aos 28 dias, nao foram identificados valores significativamente diferentes entre
0s compgdsitos avaliados, o que apresenta semelhanca de comportamento entre a

resisténcia & compressao axial e absor¢cdo de agua por capilaridade nessa idade para todas
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as misturas. A hidratagdo do compdsito junto a reacéo pozolanica do p6 de vidro na idade
de 28 dias pode ter sido suficiente para que os valores sejam semelhantes a referéncia.

Figura 4.18: Comparativo de resisténcia a compresséo e absorg¢édo de agua por capilaridade aos 28 dias

dos CCAD.
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Fonte: Autor
Matos e Sousa-Coutinho (2012) ndo observaram diferencas significativas na
absorcdo de agua por capilaridade em misturas de referéncia e com pé de vidro. A pouca
mudanca foi atribuida ao tamanho das particulas do cimento e do p6 de vidro em relagédo ao

empacotamento, as quais foram semelhantes.

Rodier e Savastano Jr (2018) obtiveram resultados na idade de 56 dias onde o teor
de 10% de p6 de vidro diminuiu a absor¢cdo de agua, enquanto os teores de 20%
aumentaram ligeiramente a absor¢cdo nas primeiras horas, estabilizando nas ultimas horas

junto a referéncia.

Du e Tan (2017) constataram a diminuicdo da penetracdo de agua para todos os
teores de vidro utilizados, com variacdes de absorcdo discretas entre os diferentes teores de
p6 de vidro, ainda que a porosidade fosse maior para misturas com elevados teores de pé
de vidro. Os autores atribuiram esse comportamento a diminuicdo do tamanho dos poros

capilares por efeito pozolanico e filer do p6 de vidro, especialmente os da zona de transicao.
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4.4 RESUMO DAS PROPRIEDADES E ANALISE ESTATISTICA DO CCAD

Na Tabela 4.11 é apresentado o resumo das propriedades estatisticamente
analisadas dos CCAD com e sem po6 de vidro na idade de 28 dias.

Tabela 4.11: Resumo das propriedades e andlise estatistica do CCAD.

P iedad CCAD

ropriedade REF VD10 VD20 VD50
Resisténcia a compressao axial (MPa) 106,81 98,58 121,69 105,86
Estatisticamente diferente de REF? - Nao Nao Nao
Resisténcia a tracao por flexao (MPa) 23,12 2192 21,08 18,72
Estatisticamente diferente de REF? - Nao Nao Sim
Modulo de elasticidade estatico (GPa) 43,48 45,77 4191 41,81
Estatisticamente diferente de REF? - Nao Nao Nao
Modulo de elasticidade dinamico (GPa) 53,31 52,15 52,10 49,75
Estatisticamente diferente de REF? - Nao Nao Sim
Absorcao de agua por capilaridade (g/cmz2) 0,079 0,077 0,092 0,088
Estatisticamente diferente de REF? - Nao Nao Nao

Fonte: Autor

Ainda que outros tracos de p6 de vidro possam apresentar maior semelhanca
estatistica ao traco referéncia, o traco com 50% de incorporacdo, com alguns poucos
valores estatisticamente diferentes, pode ser o considerado o tragco com melhor potencial de
utilizacao, sendo escolhido para ser avaliado em altas temperaturas. Além disso, a presenca
de maiores quantidades de vidro pode evidenciar com maior clareza os efeitos das altas

temperaturas em CCAD confeccionados com esse material.

4.5 CARACTERIZACAO COMPLEMENTAR DO TRACO SELECIONADO DE
CCAD
Serdo apresentados os resultados de caracterizagdo das pastas e CCAD dos tracos

REF e VD50: tempos de pega e, avaliagdo mineraldgica e microestrutural.

4.5.1 Tempos de pega das pastas de cimento

Os tempos de inicio e de fim de pega em pasta de cimento referéncia sem silica ativa
(TP-REF), com cimento e p6 de vidro (TP-VD50) e cimento com pd de vidro e silica ativa
(TP-VD50S) podem ser observados graficamente na Figura 4.19, enquanto o traco utilizado
para o0 ensaio € apresentado na Tabela 4.12. A relagcdo de agua para a consisténcia normal

da pasta é de 30%.

A incorporacgdo do p6 de vidro promoveu mudancas nos tempos de pega da pasta de

cimento. Para TP-VD50, o inicio de pega foi 28% maior que a referéncia, enquanto o fim de
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pega foi 24% maior. A mistura TP-VD50S apresentou reducdo de aproximadamente 11%

para o inicio de pega e de 3% para o fim de pega em relacdo a mistura TP-VD50.

Tabela 4.12: Consumo de materiais das pastas de cimento para os tempos de pega.
Materiais (kg/m?)

Pastas  —=ento Slica Ativa P6 de Vidro Agua
TP-REF 1000 80 - 324
TP-VD50 500 - - 324

TP-VD50S 500 80 403 324

Fonte: Autor
Figura 4.19: Tempos de pega das pastas de cimento.
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Fonte: Autor

Soliman e Tagnit-Hamou (2016) afirmam que a incorpora¢éo de pé de vidro atrasa os

tempos de pega das pastas de cimento, comportamento comum em materiais pozolanicos,
com a hidratacédo pozolanica sendo semelhante a hidratacdo do C,S do cimento, bem como
a reducdo de cimento, que originalmente fornecem produtos mais reativos. Soliman e
Tagnit-Hamou (2016), Elagra e Rustom (2018) e Paul, Savija e Babafemi (2018) afirmam
gue a substituicdo do cimento por elevados teores de po de vidro aumenta a disponibilidade
de agua e superplastificante para as particulas de cimento, diluindo ainda mais os ions de

Ca?', reduzindo a formacdo e concentracdo de portlandita, o que retarda a hidratacdo dos

produtos pozolanicos nas idades iniciais.

As ligeiras diferencas observadas na mistura contendo silica ativa pode ser explicado
pela sua elevada finura e superficie especifica, que intensifica as rea¢des de hidratacdo, que
por se tratarem de reagfes de contato, sGo mais acentuadas devido ao maior numero de

particulas de silica ativa em contato com os componentes de hidratagao.
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4.5.2 Propriedades mineraldgicas e microestruturais das pastas de cimento e
do CCAD
Na Figura 4.20 sdo apresentados os difratogramas das pastas de cimento do traco
REF e VD50 na idade de 28 e 91 dias.

Na idade de 28 e 91 dias do traco REF e VD50 é possivel observar elevados picos
cristalinos de portlandita e calcita, além de componentes ndo hidratados do cimento, como
alita e belita.

O traco VD50 aos 28 e 91 dias de idade, entre os angulos de 30° a 35°, apresenta
picos cristalinos de produtos ndo hidratados do cimento (alita e belita) e de portlandita quase
duas vezes menor que o traco REF. O efeito de diluicdo do cimento promovido pela sua

substituicdo por p6 de vidro é o principal responsavel pela reducéo desses picos.

Para os picos de portlandita entre os angulos de 15° a 20° e 45° a 50° aos 28 dias, 0
traco REF e VD50 apresentam intensidade semelhante, uma vez que a participacédo do pé
de vidro na hidratagéo pozolanica ainda ndo evidencia diferengas significativas. Enquanto
aos 91 dias, os mesmos picos de portlandita ja apresentam diferencgas visiveis entre o traco

REF e VD50, sendo consumidos pela reacéo pozolanica do pé de vidro.

Figura 4.20: Difratogramas das pastas de cimento do trago REF e VD50 aos 28 e 91 dias: A - alita
(3Ca0.Si02), B — belita (Ca2SiOa), C — calcita (CaCOs), P — portlandita (Ca(OH)z2).
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A presenca de silica ativa na composicdo do CCAD pode ter atrapalhado as
observacdes do efeito pozolanico do pé de vidro, uma vez que também se trata de um
material pozolanico, porém muito mais fino e com maior superficie especifica, reagindo mais
rapidamente e intensamente que o p6 de vidro, consumindo precocemente boa parte da

portlandita anteriormente disponivel e que reagiria com o p6 de vidro.

A analise microestrutural realizada por MEV nos tragcos REF e VD50 aos 91 dias €
apresentada na Figura 4.21. A identificacdo das particulas de p6 de vidro no trago VD50 foi
realizada por dot mapping de energia dispersiva de raios-X (EDS) e apresentada na Figura
4.22, com os pontos em vermelho representando a difracdo do sodio, importante

componente do vidro utilizado no estudo.

A Figura 4.21 a) apresenta a zona de transi¢do entre a matriz cimenticia e o agregado
miudo que, como esperado, evidencia-se microestrutura densa do compoésito cimenticio. A
Figura 4.21 b) apresenta a matriz cimenticia com a presenca de particulas de p6 de vidro
gue nao reagiram durante o processo de hidratacdo. Era esperado na regido circundante as
particulas de p6 de vidro que fosse encontrado uma borda densa e uniforme de produtos de
hidratacdo do cimento ou da reacdo pozolanica, como o C-S-H, como apresentado por
autores como Matos e Sousa-Coutinho (2012), Zheng (2016) e Harbec et al. (2017);
contudo, nas amostras analisadas por MEV nao foi possivel identificar essa borda de
hidratac&o.

Figura 4.21: MEV dos CCAD: a) REF 91 dias b) VD50 91 dias.
b)
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Fonte: Autor B
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Figura 4.22: Dot mapping de EDS na MEV do CCAD VD50 aos 91 dias: Pontos Azuis — célcio, Amarelos —
~silica, Verdes — oxigénio, Vermelhos — s6dio.

Fonte: Autor

4.6 CCAD EM ALTAS TEMPERATURAS

Serao apresentados os resultados dos ensaios mecanicos, fisicos, microestruturais e
mineralégicos residuais realizados em amostras submetidas a altas temperaturas e apos
reidratacdo. A Figura 4.23 apresenta as curvas de aquecimento e resfriamento obtidos pelo
termopar dentro da mufla eletrénica durante o aquecimento das amostras nas temperaturas
de 200°C, 400°C, 600°C e 800°C. Enquanto na Figura 4.24 é apresentada a perda de massa

observada nos CCAD logo apos o resfriamento em relacdo as amostras em temperatura
ambiente.

Figura 4.23: Temperaturas registradas pelo termopar na mufla eletrénica.
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Aos 200°C, 400°C e 600°C ambos os tracos perderam massa em torno de 0,7%,
6,5% e 7,5%, respectivamente, aos 800°C o traco REF perdeu em torno de 9,1% de massa,
enquanto VD50 perdeu em torno de 8,4%, com resultados semelhantes a Rodier e
Savastano Jr aos 700°C, que observaram perdas em torno de 10% para o traco referéncia e
com 10% e 20% de pé de vidro em substituicdo em massa ao cimento na idade de 28 dias.

Figura 4.24: Perda de massa dos CCAD.

1007 —=— REF- * - VD50
99 a
\\
08
\\
97
\\
g % \
T g5 h
S 94 \\
92 \KN ~ -
\ <
91 \1
90 T T T T T T I
200°C 400°C 600°C 800°C
Temperatura

Fonte: Autor

4.6.1 Avaliacbes mineralégicas e microestruturais dos CCAD em altas
temperaturas e reidratados
Na Figura 4.25 sédo apresentados os difratogramas de DRX realizados em amostras
de pastas dos tracos REF e VD50 com 91 dias de idade e aquecidas a temperaturas de
200°C, 400°C, 600°C e 800°C.

O aquecimento até a temperatura de 200°C néo evidencia grandes mudangas nos
picos cristalinos dos tragos REF e VD50. Aos 400°C as mudancas sdo mais acentuadas
para ambos os tracos, reduzindo-se a quantidade de portlandita e aumentando a

intensidade dos picos de calcita.

Aos 600°C observa-se que todos os picos de portlandita desapareceram para ambos

os tragos, como era esperado. Os picos de calcita ficaram ainda mais acentuados no trago
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REF, enquanto nos picos entre os angulos de 30° a 35° do traco REF e VD50 sé&o
observados somente produtos ndo hidratados do cimento (alita e belita).

Aos 800°C nao é identificado picos de calcita para o traco REF, restando somente
produtos ndo hidratados, como alita e belita. No traco VD50 ¢é identificada a formacgéo de
componentes como wollastonita, melilita e aluminossilicato, sinterizados pelo aquecimento,
ainda que em temperaturas menores que as esperadas (JACOB, 1976'! apud BRITEZ;
HELENE, 2018).

Em pastas de cimento sem e com 20% de p6 de vidro (20 pm em dso) em substituicao
em massa ao cimento, Pan et al. (2017) observaram aos 500°C componentes como alita e
belita para ambas as misturas, além de gehlenita e akermanita, sendo que esses ultimos
nao foram observados nesse trabalho para o tragco REF e VD50. Sinterizacdes semelhantes
a Pan et al. (2017) s6 foram identificadas aos 800°C, no tragco VD50 com a formacédo de

melilita (semelhantes a gehlenita e akermanita).

Pan et al. (2017) também observaram que ndo houve grandes alteracdes
mineralégicas nos compoésitos entre as temperaturas de 500°C e 800°C, enquanto neste
trabalho a decomposicdo da calcita e sinterizacdo de outros componentes entre as

temperaturas de 600°C e 800°C foi evidente.

De toda forma, a identificacdo precisa de picos cristalinos por padrdes de DRX a partir
dos 600°C, especialmente entre os angulos de 30° a 35°, é dificultada devido as formacdes

cristalinas mal ordenadas, como reportado por Pan et al. (2017).

A andlise microestrutural por MEV de amostras de CCAD dos tracos REF e VD50
aquecidas a temperaturas de 600 e 800°C e de amostras aquecidas a 800°C e reidratadas

por imersdo em agua durante 51 dias sdo apresentadas na Figura 4.26.

A microestrutura dos CCAD REF e VD50 aquecidos a 600°C e 800°C j4 apresentam
fissuracdo generalizada, como demonstra as Figura 4.26 a), b), c) e d). A fissuracéo é
especialmente visivel na matriz cimenticia, em alguns casos danificando as particulas de
agregado miudo a partir da sua transformacéo de quartzo a para 3 (BATTAGIN; SILVEIRA,
2018). As fissuras na matriz cimenticia sao provenientes dos efeitos mecanicos da saida de
agua em forma de vapor, fisicos pelas incompatibilidades térmicas entre matriz e agregado,

e quimicos a partir da decomposicdo dos componentes como portlandita, calcita e C-S-H.

Pan et al. (2017) observou pela MEV altera¢des morfoldgicas nas particulas de p6 de
vidro decorrente do aquecimento até a temperatura de 800°C, a qual estavam fundidas ao

restante da matriz cimenticia, o que neste trabalho nédo foi observado para as particulas de

11 JACOB, C. J. Synthesis of wollastonite from natural materials without fusion. U.S. Patent n. 3,966,884. 29 jun., 1976.
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p6 de vidro identificadas na MEV, ainda que utiliza-se parametros de ensaio semelhantes.
Os autores submeteram amostras com dimensdo de @60 x 180 mm de compoésitos
cimenticios com 20% de p6 de vidro em substituicio em massa ao cimento durante 1,5 hora
a 800°C, enquanto neste trabalho as amostras com dimensédo de @53 x 159 mm e 50% de
pé de vidro em substituicdo ao cimento foram expostas durante 1 hora a 800°C, como
apresentado na Figura 4.23.

Na Figura 4.26 e) e f) sdo observadas as micrografias por MEV das amostras
reidratadas do traco REF e VD50, respectivamente. Em ambas as amostras foi observada a
reducdo da espessura das fissuras promovidas pelo aquecimento, assim como a formacgéo

de cristais de etringita.

Para aquecimentos até 1000°C e reidratacdo durante 28 dias por imersao em agua,
Akca e Ozyurt (2018) relataram a presenca de cristais de etringita na microestrutura dos
compasitos cimenticios, especialmente formados no interior das fissuras, bem como Li et al.
(2017) que também encontraram cristais de etringita em amostras aquecidas até 800°C e
reidratadas durante 30 dias por imersdo em agua e camara umida. A formacao de etringita
por reidratacédo neste trabalho foi identificada para ambos os tracos, REF e VD50, por toda a

superficie da microestrutura dos CCAD.

Era esperado que também fossem identificados cristais de portlandita na
microestrutura dos CCAD reidratados, o que néo foi observado neste trabalho. Entretanto,
para a amostra reidratada de VD50, foi identificada uma particula de pé de vidro integra e

nao-reagida, mesmo apés o0 aguecimento e reidratacao.

Como o processo de reidratacdo deu-se por imersdo em &gua, a olho nu e nas
fissuras externas da superficie das amostras reidratadas, ndo foram identificados quaisquer
produtos de hidratacdo nos tracos REF e VD50 (Figura 4.27), estando diluidos em agua, o
gue é desejavel. A formacdo de produtos de hidratagdo como a portlandita no interior das
fissuras, poderia promover reacdes expansivas que deterioram ainda mais a microestrutura

do CCAD ja comprometida.
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Figura 4.25: Difratogramas das pastas REF e VD50 aquecidas: A — alita (3Ca0.SiO2), B — belita (CazSiOa),
C — calcita (CaCOs), P — portlandita (Ca(OH)z, M — melilita ((Ca,Na)2(Al,Mg)(Si,Al)207), S — aluminossilicato
(Al2SiOs) e W — wollastonita (CaOsSi).

1400

1200 A

1000

800

600

Intensidade (u.a.)

400

200

REF 200° C

1400 ~

1200

1000

Intensidade (u.a.)

REF 400°

1400

1200

1000

800

600

Intensidade (u.a.)

400

200 A

REF 600°

1400

1200

1000

Intensidade (u.a.)

REF 800°

1400

1200 A

1000

800

600

Intensidade (u.a.)

VD50 200° €

10 20 30 40 50 60 70
26(°)
1400
1200
__ 10004 \/D50 400°
[\]
B
(4]
he]
©
o
(%]
c
Q
=
1400
1200
__1000{ VD50 600°
©
3 C
(4]
he]
©
o
[}
c
g
<
0 T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70
26(°)
1400
W
1200
—10004VD50 800° | M
©
=]
o 800
he]
(]
k=]
2 600 +
2 S
<
400 +
200 +
0 T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70
26(°)

Fonte: Autor



105

Figura 4.26: MEV dos CCAD aquecidos e reidratados: a) REF 600°C b) VD50 600°C c) REF 800°C d) VD50
800°C e) REF Reidratado f) VD50 Reidratado.
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Figura 4.27: Fissuras externas dos CCAD reidratados: a) CCAD REF 800°C reidratado b) CCAD VD50
800°C reidratado.
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4.6.2 Resisténcia residual a compressdo axial de CCAD em altas
temperaturas e reidratados
Na Figura 4.28 é apresentado graficamente os resultados médios de resisténcia
residual a compressao axial das amostras REF e VD50 em temperatura ambiente (20°C),
aquecidas a temperaturas de 200°C, 400°C, 600°C e 800°C, e de reidratacdo para amostras
aquecidas a 800°C e imersas em agua durante 51 dias. Na Figura 4.29 é possivel observar
o grafico da taxa de perda de resisténcia a compressao axial em relacdo a cada traco em

temperatura ambiente e a taxa de ganho de resisténcia pelo procedimento de reidratacao.

A resisténcia a compressao axial de ambos os tracos diminuiu com o aumento da
temperatura, como era esperado. Em temperatura ambiente e até a temperatura de 400°C o
traco REF e VD50 apresentam semelhancas estatisticas em sua resisténcia residual a
compressao axial, com valores superiores a 100 MPa. A partir do 600°C os danos causados
pelas altas temperaturas sdo mais acentuados, especialmente no traco VD50, apresentando

resisténcia residual a compressao inferior ao traco REF.

Quando avaliado o grafico da taxa de resisténcia residual a compressado até os
600°C, ambos os tragos ainda apresentam semelhancas na perda de resisténcia a
compressao em relagédo as amostras em temperatura ambiente, se diferenciando aos 800°C,
onde o traco VD50 apresenta menor taxa de resisténcia residual. Pan et al. (2017)
verificaram que até os 500°C as amostras com 20% de p6 de vidro em substituicdo ao
cimento apresentavam resisténcia residual superior ao traco referéncia, enquanto aos 800°C

apresentava resisténcia residual inferior.

Até a temperatura de 400°C ndo € esperada nenhuma importante decomposicéo de
componentes quimicos para ambos os tracos de CCAD, como observado nos difratogramas
da Figura 4.25. A perda de resisténcia pode ser atribuida a fissuracdo decorrente da saida
do vapor de 4gua das amostras (na ordem de 6,5%, Figura 4.24), e a incompatibilidade

térmica entre os agregados e componentes da matriz cimenticia durante o aquecimento.
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Por se tratar de um material caracteristicamente denso, os CCAD promovem
restricbes a saida de 4gua em forma de vapor formado durante o aquecimento, gerando
pontos de poropressao capazes de superar a resisténcia a tragdo do composito em toda sua

extenséo, liberando o vapor e aliviando as tensdes geradas por meio da fissuragéo.

Figura 4.28: Resisténciaresidual a compresséao axial dos CCAD aquecidos e reidratados.
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Figura 4.29: Taxa de resisténcia residual a compresséo axial dos CCAD aquecidos e reidratados.
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A incompatibilidade térmica é o comportamento antagdnico de variagdo dimensional
entre os diferentes componentes do compdsito durante o aquecimento. E esperado que com
0 aumento da temperatura o agregado miado quartzoso e a matriz cimenticia nos CCAD
apresentem variacfes dimensionais de expanséo e retracdo em intensidades diferentes,

promovendo fissuracdo e perda de aderéncia entre os componentes (PAN et al., 2017).

Apbs os 400°C e até os 600°C é esperado que a decomposi¢cdo da portlandita e a
expansao e fissuragdo do agregado quartzoso pela sua transformacao de a para § sejam o0s
responsaveis pela acentuada reducédo das propriedades do CCAD (BATTAGIN; SILVEIRA,
2018). A decomposicao da portlandita aos 600°C em ambos os tracos é confirmada pelos
difratogramas da Figura 4.25, refletida na acentuada perda de resisténcia a compressao nos
tracos REF e VD50.

Aos 800°C as fases de C-S-H e calcita estdo em processo de decomposi¢cdo, com 0s
efeitos da incompatibilidade térmica sendo ainda mais intensificados. Nessa temperatura, a
decomposicdo dos componentes quimicos é o principal responsavel pela perda das
propriedades mecanicas dos compositos cimenticios, assim como relatado por Pan et al.
(2017). A decomposicdo dos componentes em ambos 0s tracos € confirmada pelos
difratogramas da Figura 4.25, refletindo novamente na perda de resisténcia & compressao

axial.

Ainda que a decomposi¢cdo dos componentes quimicos sejam semelhantes até os
600°C para o traco REF e VD50, aos 800°C o traco VD50 exibe a sinterizacdo de
componentes como wollastonita, melilita e aluminossilicato, o que pode explicar sua menor

resisténcia residual a compressao nessa temperatura.

Outra explicacdo para a menor resisténcia residual & compressao do tragco VD50 em
temperaturas mais elevadas, especialmente aos 800°C, é dada por Pan et al. (2017), onde
relatam que compositos confeccionados com po de vidro exibem maior retracdo da matriz
cimenticia (aproximadamente 3 vezes maior que os compdésitos referéncia) durante o
aguecimento em temperaturas proximas a transicéo vitrea do vidro, ou seja, a mudanca de
estado fisico do material, o que intensifica os efeitos da incompatibilidade térmica entre os

materiais constituintes dos CCAD.

Na reidratacdo o trago REF apresentou recuperacdo muito superior ao traco VD50,
recuperando em torno de 98% da resisténcia, atingindo quase que totalmente sua
capacidade resistente original. Os produtos de cimento n&o hidratados do traco REF ainda
presentes até a temperatura de 800°C, como alita e belita, apresentados nos difratogramas
da Figura 4.25, podem ter participado ativamente na reidratacdo do CCAD e recuperacgéo de

suas propriedades.
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A reidratacdo e recuperacdo da resisténcia a compressao do traco VD50 foi pequena,
em torno de 32%. Possivelmente a menor presenca de produtos ndo hidratados do cimento
promovido pela sua substituicdo por pé de vidro e a formacdo de componentes ndo
reidrataveis durante o aquecimento como wollastonita e melilita, que ndo permitiram a

recuperacao da sua resisténcia a compressao.

Para o aquecimento de até 800°C de compdsitos de cimenticios de alta resisténcia na
idade de 28 dias com silica ativa ou cinza volante (substituicdes de 20% e 30% em massa
ao cimento, respectivamente) e reidratacdo por imersao em agua durante 56 dias, Poon et
al. (2001) conseguiram recuperar 65% e 79% (melhor resultado) da resisténcia a
compressao original para a mistura com silica ativa e cinza volante, respectivamente. Os
autores comentaram que a presenca de material pozolanico ndo-reagido poderia participar
diretamente na recuperacdo das propriedades do compdsito, reagindo com os produtos

formados pela reidratacdo, como a portlandita.

Com aquecimento de até 1000°C de compdsitos cimenticios na idade de 28 dias com
40% de escoria alto forno em substituicio em massa ao cimento e reidratacdo por imerséo
em agua por mais 28 dias, Akca e Ozyurt (2018) recuperaram em torno de 75% da

resisténcia a compressao do compdsito.

Neste trabalho era esperado que as particulas de p6 de vidro que ndo reagiram (traco
VD50) também participassem na reidratacdo e recuperacdo das propriedades do CCAD
como material pozolanico, assim como observado nos trabalhos de Poon et al. (2001) e
Akca e Ozyurt (2018), fato que ndo ocorreu, ainda que outro material pozolanico estivesse
presente no traco, a silica ativa. Assim como comentado anteriormente, a sinterizacdo de
wollastonita e melilita pelo traco VD50 a 800°C pode ter impedido a recuperacdo das

propriedades do CCAD com p6 de vidro.

4.6.3 Moédulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD em altas
temperaturas e reidratados

Na Figura 4.30 sdo apresentados graficamente os resultados da média de médulo de
elasticidade dinamico residual das amostras REF e VD50 a temperatura ambiente (20°C),
aguecidas a temperaturas de 200°C, 400°C, 600°C e 800°C, e de reidratagdo para amostras
aquecidas a 800°C e imersas em agua durante 51 dias. Na Figura 4.31 é apresentada
graficamente a taxa de perda de mddulo de elasticidade dindmico residual em relacéo a
cada traco para as diferentes temperaturas e a taxa de ganho no procedimento de

reidratacao.
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Figura 4.30: Mddulo de elasticidade dindmico dos CCAD apds exposicao a diferentes temperaturas e

Mdédulo de elasticidade dinamico (GPa)
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Figura 4.31: Taxa do médulo de elasticidade din@mico dos CCAD apdés exposicao a diferentes

Médulo de elasticidade dinamico
(% do modulo dos tragos na temperatura ambiente)

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

temperaturas e reidratacao.

—=— REF- o -VD50

A
A

\\ A

\ /

\ /

\. /
X /
\\ /
\ /
¥ 5 /
Y /
A\\‘ N / ™
0 o)
N B /,
A -~
= A
A
T T T T T
200°C 400°C 600°C 800°C  Reidratagéo
Temperatura

Fonte: Autor



111

O traco REF apresenta valor estatisticamente superior de modulo de elasticidade
dindmico ao traco VD50 na temperatura ambiente e em 200°C. A partir da temperatura de
400°C os valores de modulo de elasticidade dinamico residual do traco REF e VD50 se
apresentam estatisticamente semelhantes até a temperatura de 800°C.

Quando avaliada a taxa do médulo de elasticidade dinamico residual de cada traco,
verifica-se que ambos 0s tracos apresentaram perdas semelhantes com o aumento da
temperatura até os 600°C (em torno de 87%), com o traco VD50 apresentando melhor
desempenho a 800°C em relagéo ao traco REF.

As amostras expostas a temperaturas de até 200°C ndo apresentaram fissuras visiveis
a olho nu, mas a perda de parte da agua em forma de vapor (em torno de 0,7% da massa,
Figura 4.24) pode ter sido responsavel por danos aos CCAD, ja que apresentaram reducao
do médulo de elasticidade dinAmico em aproximadamente 15% para ambos os tracos. E
esperado que fissuras provenientes do aquecimento sé fossem claramente visiveis a olho
nu em temperaturas acima dos 300°C, como comentado por Fernandes et al. (2017) e
Battagin e Silveira (2018), como ocorreu hessa pesquisa.

Aos 400°C é possivel observar fissuras nas superficie das amostras dos tragos REF e
VD50 (Figura 4.32), refletida na acentuada reducdo do mddulo de elasticidade dinamico, na
ordem de 60%. Os danos observados nos CCAD nessa temperatura podem ser atribuidos a
acelerada perda de agua (em torno de 6,5% da massa, Figura 4.24) e a incompatibilidade

térmica entre matriz cimenticia e agregados.

Figura 4.32: Fissuras dos CCAD aquecidos até 400°C: a) CCAD REF b) CCAD VD50.
a) b)

Fonte: Autor

Nos 600°C, o efeito combinado da fissuracdo generalizada da matriz e dos agregados
(observado no MEV das Figura 4.26 a) e b)) e decomposi¢éo da portlandita (observado nos
difratogramas da Figura 4.25) diminuiu ainda mais o médulo de elasticidade dinamico de
ambos os tragos, na ordem de 87%.
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Ainda que aos 800°C tenha se observado um ligeiro aumento do modulo de
elasticidade dinamico para ambos os tracos, as perdas foram na ordem de 80%, que em
valores absolutos foram semelhantes entre o traco REF e VD50 (modulo residual em torno
de 8 GPa), enquanto em relacdo a taxa de mdédulo de elasticidade dindmico residual, o
VD50 apresentou desempenho ligeiramente maior que o0 REF (20% e 14%,

respectivamente).

A decomposicdo dos componentes quimicos como alita, belita e calcita e sinterizagcéo
de wollastonita e melilita entre as temperaturas de 600°C e 800°C, apresentados nos
difratogramas da Figura 4.25, ndo parecem influenciar diretamente nos valores de modulo

de elasticidade dinamico residuais dos tragos REF e VD50.

Para a reidratacdo, assim como na resisténcia a compresséao axial, € esperado que os
componentes nao hidratados do cimento no traco REF tenham participado na recuperacao
do médulo de elasticidade dinamico, com recuperacfes em torno de 75% da sua rigidez
original. A recuperacao do modulo de elasticidade dindmico do traco VD50, assim como
observado na resisténcia a compresséao axial, foi pequena, em torno de 32%, novamente
vinculada a diminuicdo de produtos ndo hidratados do cimento e a sinterizacéo de produtos

como wollastonita e melilita.

O mesmo compasito cimenticio apresentado por Akca e Ozyurt (2018) na avalicdo da
resisténcia residual a compressao axial do item 4.6.2, recuperou através da reidratacdo por
imersdo em agua durante 28 dias em torno de 57% da sua rigidez. Nesse trabalho também
era esperado que o pd de vidro participa-se na recuperacdo do mddulo de elasticidade

dindmico residual, o que nao ocorreu.

4.6.4 Porosidade aparente e densidade aparente residual de CCAD em altas
temperaturas
Na Figura 4.33 sdo apresentados graficamente os resultados de porosidade aparente
e densidade aparente residual, através do indice de vazios e absor¢cdo de agua, das
amostras REF e VD50 em temperatura ambiente (20°C) e aquecidas a temperaturas de
200°C, 400°C, 600°C e 800°C.

A porosidade dos CCAD aumentou com aumento da temperatura e fissuracdo do
material. Em temperatura ambiente e em 200°C o traco VD50 apresentou maior porosidade
em relacdo ao traco REF através dos indices de vazios e absor¢édo de agua. Na temperatura
ambiente os valores foram de 3,6% e 1,5% para o traco REF, respectivamente, e 5,0% e
2,2% para o traco VD50, respectivamente. Aos 200°C foram de 4,7% e 2,0% para o traco

REF, respectivamente, e 6,5% e 2,8% para o traco VD50, respectivamente.
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Na temperatura de 400°C é observada um acentuado aumento da porosidade para
ambos os tracos a partir do indice de vazios e absor¢cdo de agua, em torno de 17,0% e

7,5%, respectivamente, 0os quais apresentam resultados estatisticamente semelhantes.

Aos 600°C a porosidade de ambos os tracos aumenta, contudo, a porosidade do traco
VD50 é estatisticamente menor em torno de 15% e 12% que a porosidade do traco REF,
através do indice de vazios e absorcdo de agua, respectivamente. Para o traco VD50 foi
observado indice de vazios de 17,9% e absorcdo de agua de 8,4%, enquanto no traco REF
o indice de vazios foi de 21,1% e a absorcdo de agua de 9,5%.

Figura 4.33: Porosidade dos CCAD apds exposicdo em diferentes temperaturas.
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O comportamento da porosidade dos CCAD aos 600°C também é observado aos
800°C, com a porosidade do traco VD50 sendo estatisticamente menor em torno de 20% e
17% que a porosidade do tragco REF, através do indice de vazios e absor¢do de agua,
respectivamente. Para o trago VD50 foi observado indice de vazios de 19,5% e absorcéo de

agua de 9,2%, enquanto no traco REF o indice de vazios foi de 24,3% e a absorcéo de agua
de 11,1%.

A maior porosidade do tragco VD50 em relag&o a traco REF em temperatura ambiente
e em 200°C pode ser explicada pela porosidade natural do CCAD com pé de vidro. A partir
dos 400°C essa porosidade € semelhante para ambos os tragos, podendo ser vinculada ao
aparecimento de fissuras de maior dimensdo promovidas pela saida de dgua em forma de

vapor (em torno de 6,5% da massa, Figura 4.24), claramente visiveis a olho nu (Figura
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4.32), mas ndo a decomposicao de importantes componentes quimicos como demonstra 0s
difratogramas da Figura 4.25.

O continuo aumento da porosidade do tracos REF e VD50 até as temperaturas de
600°C e 800°C é vinculada a decomposicdo de importantes componentes quimicos como
alita, belita, calcita e portlandita e a incompatibilidade térmica dos materiais constituintes dos
CCAD, exibindo fissuracao da matriz cimenticia e dos agregados, como constatado nos
difratogramas da Figura 4.25 e micrografias por MEV da Figura 4.26.

O comportamento da porosidade esta em conformidade ao comportamento do mdédulo
de elasticidade dinamico dos CCAD até os 400°C. O traco VD50 apresenta menor madulo,
assim como maior porosidade até os 200°C, enquanto aos 400°C, tanto a porosidade quanto
0 modulo de elasticidade dindmico sdo semelhantes entre os tracos. Aos 600°C e 800°C,
ainda que a porosidade do traco VD50 seja menor, seu moédulo de elasticidade foi

semelhante ao trago REF.

Lu et al. (2017) observaram que a utilizacdo de compdsitos com 20% de p6 de vidro
(28 um em dsp) em substituicAo em massa ao cimento aumenta a quantidade de poros
capilares (entre 0,05 um e 0,200 um) quando aquecidos a 800°C, decorrente da
decomposicdo do C-S-H e consequente aumento do diametro dos poros anteriormente
refinados (<0,05 um). Entretanto, também observaram que houve a reducdo da quantidade
de macroporos (>1 um) quando comparado ao traco referéncia, o que pode explicar a menor
porosidade do traco VD50 em relacdo a REF nas temperaturas de 600°C e 800°C neste

trabalho.

A menor porosidade do traco VD50 pode ser atribuida a menor quantidade de
portlandita originalmente presente na mistura, como identificado nos difratogramas da Figura
4.25, o que diminuiu a intensidade da fissuragdo decorrente da menor disponibilidade do
composto para decomposicdo. Outra explicacdo € a mudanca de estado fisico do vidro
relatado por Pan et al. (2017), podendo se transformar em um fluido altamente viscoso

durante sua transi¢ao vitrea e obstruir parcialmente os poros gerados pelo aquecimento.
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5. CONCLUSOES

Foram estudados CCAD confeccionados com diferentes teores de p6 de vidro em

substituicdo parcial volumétrica ao cimento e expostos a altas temperaturas. Com o estudo

realizado e os resultados obtidos, as seguintes conclusdes podem ser realizadas:

Na avaliacdo dos tempos de pega, o teor de 50% de p6 de vidro aumenta
tanto o inicio como fim de pega da pasta de cimento. O ensaio de
consisténcia na flow table mostra que a incorporacdo de pé de vidro nao
altera a trabalhabilidade dos CCAD. As misturas com pé de vidro
apresentaram menor densidade de massa, assim como menores quantidades

de ar incorporado a medida que o teor de p6 de vidro aumentava.

Na resisténcia a compressao axial aos 2 dias de idade, os CCAD com p6 de
vidro apresentaram menor desempenho em relacdo ao traco referéncia, como
era esperado, enquanto aos 7 dias de idade, somente o traco com 50% de po6
de vidro apresentou menor desempenho, com resisténcia aproximadamente
25% menor que o referéncia. Na idade de 28 e 91 dias, todos as misturas
com pé de vidro apresentaram resisténcia semelhante a mistura de
referéncia, acima de 100 MPa. Na resisténcia a tracédo por flexdo aos 28 dias,
somente o traco com 50% de p6 de vidro apresentou desempenho diferente,

sendo aproximadamente 19% menor o traco referéncia.

Quanto a rigidez aos 28 dias, no ensaio de mdédulo de elasticidade estatico
nenhum valor foi significantemente diferente entre si, enquanto no maddulo
dindmico, somente o trago com 50% de p6 de vidro apresentou valor
ligeiramente inferior, aproximadamente 6% menor que o trago referéncia.
Quanto & absorcdo de agua por capilaridade, aos 28 dias ndo foi observada

diferenca significativa entre os CCAD.

A avaliagdo mineralogica por DRX aos 28 e 91 dias de idade da mistura de
referéncia e com 50% de p6 de vidro demonstraram que a substituicdo do
cimento por p6 de vidro reduz a quantidade de produtos anidros do cimento
como alita e belita, bem como a quantidade de portlandita. A hidratacdo do

cimento entre 28 e 91 dias mostrou que o traco com po6 de vidro apresentou
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proporcionalmente picos de menor intensidade de portlandita quando
comparado ao traco de referéncia, indicando que o composto da hidratagédo

do cimento foi consumido na reagéo pozolanica com o p6 de vidro.

Em altas temperaturas, a perda de massa pelo aquecimento entre as
misturas referéncia e com 50% de p6 de vidro foram semelhantes até 600°C,
enquanto aos 800°C o traco com p6 de vidro perdeu menos massa. Nas
avaliagBes mineraldgicas por DRX, componentes como alita, belita, calcita e
portlandita foram identificados e decompostos de maneira semelhante para o
traco referéncia e com 50% de p6 de vidro até os 600°C. Nos 800°C a mistura
de referéncia ainda apresentava compostos anidros do cimento, como alita e
belita, enquanto a mistura com p6é de vidro apresentava componentes
sinterizados como wollastonita, melilita e aluminossilicato. Na analise
microestrutural por MEV nas temperaturas de 600°C e 800°C, ambos os
tracos apresentavam fissuracdo generalizada na matriz cimenticia e nos

agregados.

Quanto a resisténcia & compresséao axial residual, até os 400°C, o CCAD de
referéncia e com 50% de p6 de vidro apresentaram resisténcia
estatisticamente semelhantes, sendo diferentes a partir dos 600°C, onde o
traco com p6 de vidro foi aproximadamente 14% menor que o referéncia. Aos
800°C as diferencas eram mais acentuadas, com o CCAD de p6 de vidro
apresentando aproximadamente 29% menor resisténcia que o de referéncia.
A rigidez avaliada pelo médulo de elasticidade dindmico residual demonstrou
que a mistura com po de vidro apresentava desempenho inferior até os
200°C, enquanto a partir dos 400°C até os 800°C apresentaram rigidez

estatisticamente semelhantes.

A porosidade residual do CCAD de referéncia e com 50% de p6 de vidro
foram semelhantes até os 400°C. A partir dos 600°C a mistura com po de

vidro apresentou menor porosidade que a mistura referéncia.

Na reidratacdo, o CCAD de referéncia recuperou satisfatoriamente suas
propriedades, recuperando mais de 98% da sua resisténcia a compressao e
guase 75% da sua rigidez original, enquanto o traco com 50% de p6 de vidro
apresentou valores muito baixos de recuperacéo de resisténcia e modulo de
elasticidade dinamico, aproximadamente 32% em ambas as propriedades

mecanicas avaliadas.
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A utilizacdo de p6 de vidro como material pozolanico e em substituicdo de até 50%
do cimento forneceu CCAD com propriedades reoldgicas, fisicas e mecanicas semelhantes
ao CCAD sem pé6 de vidro em temperatura ambiente, especialmente para idades mais

avancadas, demonstrando viabilidade da sua utilizagdo como material pozolanico.

Em relacdo a exposicdo em altas temperaturas, foram verificados comportamentos
semelhantes nas propriedades mecéanicas e fisicas dos CCAD até os 400°C. Para maiores
temperaturas de aquecimento, tais como 600°C e 800°C, a mistura com 50% de p6 de vidro
apresentou maiores perdas na resisténcia a compressdo que a mistura sem a incorporagao
de p6 de vidro, enquanto preservou melhores propriedades de rigidez e porosidade que o

traco referéncia.

Apoés reidratacdo, o CCAD com p6 de vidro apresentou desempenho inferior em
relacdo ao referéncia, recuperando valores muito discretos de suas propriedades,
principalmente pela sinterizacdo de componentes ndo reidratdveis ou de pouca resisténcia

como wollastonita, melilita e aluminossilicato.

Destaca-se a necessidade de verificar o comportamento dos CCAD submetidos a
altas temperaturas em idades mais avancadas, bem como a avaliacdo apdés reidratacéo do
material, buscando-se avaliar o efeito da reacdo pozolanica proporcionada pelo p6 de vidro

em idades posteriores.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das conclusdes obtidas, lista-se algumas sugestdes para dar continuidade

aos estudos:

e Avaliar os efeitos das altas temperaturas em elementos estruturais como
vigas e pilares de CCAD com a incorporagéo de po de vidro.

e Aprofundar os estudos microestruturais em compadsitos cimenticios com pé de
vidro expostos a altas temperaturas para melhor entendimento da
decomposicéo e sinteriza¢do dos componentes.

e Verificar o teor 6timo de substituicdo de cimento por p6 de vidro e quais 0s
impactos da quantidade de vidro ndo-reagido nas propriedades do
compositos cimenticios em altas temperaturas, inclusive apos reidratagdo do
material.

e Avaliar a durabilidade das estruturas e diminuicdo da sua vida util apos
exposicao a altas temperaturas em compdsitos cimenticios com p6é de vidro.

e Avaliar os efeitos das altas temperaturas em compdsitos cimenticios com a
incorporacdo de p6é de vidro com tamanho de particulas menores que a
utilizada nesse estudo e seu comportamento apds reidratacao.
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Tabela A.1: Valores de resisténcia a compressédo dos CCAD aos 2 dias de idade.
N° CP Resisténcia a compressao (MPa)

REF VD10 VD20 VD50
1 87,65 78,10 78,55 42,95
2 80,42 81,46 79,18 38,40
3 85,39 78,62 68,48 45,36
4 84,25 79,52 70,70 45,05

Fonte: Autor
Tabela A.2: Valores estatisticos descritivos de resisténcia a compressao dos CCAD aos 2 dias de idade.

Grupo Contagem Soma (MPa) Média (MPa) Variancia (MPa?)
REF 4,00 337,71 84,43 9,13

VD10 4,00 317,70 79,43 2,18

VD20 4,00 296,91 74,23 29,56

VD50 4,00 171,76 42,94 10,31

Fonte: Autor
Tabela A.3: ANOVA para aresisténcia a compressao dos CCAD aos 2 dias de idade.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fealc p-valor
variacao quadrados Liberdade médio '
Entre grupos 6733,975 5,000 1346,795 85,698 6,56E-12
Dentro dos 282,879 18,000 15,716
grupos
Total 7016,854 23,000 Conclus3do: Rejeitar Hy

Fonte: Autor
Tabela A.4: Teste de Tukey para aresisténcia a compressdo dos CCAD aos 2 dias de idade.

CCAD VD10 VD20 VD50
REF Nao Sim Sim

VD10 - Nao Sim

VD20 - - Sim

Obs.: ndo = ndo h4 diferenca significativa; sim = h4 diferenca significativa.
Fonte: Autor
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Tabela A.5: Valores de resisténcia a compressédo dos CCAD aos 7 dias de idade.

N° CP

Resisténcia a compressao (MPa)

REF VD10 VD20 VD50
1 94,19 97,40 87,68 69,22
2 92,33 97,42 88,66 68,79
3 83,92 68,42 97,00 63,63
4 88,92 88,98 96,30 66,82

Fonte: Autor

Tabela A.6: Valores estatisticos descritivos de resisténcia a compressao dos CCAD aos 7 dias de idade.

Grupo Contagem Soma (MPa) Média (MPa)  Variancia (MPa ?)
REF 4,00 359,36 89,84 20,34
vD10 4,00 352,21 88,05 187,16
VD20 4,00 369,64 92,41 24,25
VD50 4,00 268,46 67,12 6,50
Fonte: Autor
Tabela A.7: ANOVA para aresisténcia a compressao dos CCAD aos 7 dias de idade.
Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fealc p-valor
variagao guadrados Liberdade médio '
Entre grupos 1799,361 5,000 359,872 7,098 7,95E-04
Dentro dos 912,639 18,000 50,702
grupos
Total 2712,000 23,000 Conclus3do: Rejeitar Hy

Fonte: Autor

Tabela A.8: Teste de Tukey para aresisténcia a compressdo dos CCAD aos 7 dias de idade.

CCAD

VD10

VD50

REF

VD10
VD20

Sim
Sim
Sim

Obs.: ndo = ndo h4 diferenca significativa; sim = h4 diferenca significativa.

Fonte: Autor



Tabela A.9: Valores de resisténcia a compressdo dos CCAD aos 28 dias de idade.
N° CP Resisténcia a compressao (MPa)

REF VD10 VD20 VD50

1 105,54 99,67 119,96 107,81

2 99,51 109,99 126,07 115,16

3 111,01 93,31 121,71 106,55

4 111,18 91,36 119,03 93,92

Fonte: Autor
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Tabela A.10: Valores estatisticos descritivos de resisténcia a compressédo dos CCAD aos 28 dias de

idade.
Grupo Contagem Soma (MPa) Média (MPa)  Variancia (MPa ?)
REF 4,00 427,24 106,81
VD10 4,00 394,33 98,58
VD20 4,00 486,77 121,69
VD50 4,00 423,43 105,86

Tabela A.11: ANOVA para aresisténcia a compressdo dos CCAD aos 28 dias de idade.

Fonte: Autor

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado |
variacao gquadrados Liberdade médio p-vaior
Entre grupos 1818,382 5,000 363,676 7,24E-04
Dentro dos 906,751 18,000 50,375
grupos
Total 2725,132 23,000 Conclusdo: Rejeitar Hy

Fonte: Autor

Tabela A.12: Teste de Tukey para a resisténcia a compressdo dos CCAD aos 28 dias de idade.

CCAD VD10 VD20 VD50
REF Nao Nao Nao

VD10 - Sim Nao

VD20 - - Nao

Obs.: ndo = ndo h4 diferenca significativa; sim = h4 diferenca significativa.

Fonte: Autor
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Tabela A.13: Valores de resisténcia a compressdo dos CCAD aos 91 dias de idade.
Resisténcia a compressao (MPa)

[o]
N° CP REF VD10 VD20 VD50
1 131,78 131,66 124,85 139,22
2 130,35 135,65 143,63 98,08
3 130,60 134,72 127,27 131,66
4 127,33 148,59 111,10 133,48

Fonte: Autor

Tabela A.14: Valores estatisticos descritivos de resisténcia a compressdo dos CCAD aos 91 dias de

idade.
Grupo Contagem Soma (MPa) Média (MPa)  Variancia (MPa ?)
REF 4,00 520,06 130,02 3,59
VD10 4,00 550,62 137,66 56,05
VD20 4,00 506,85 126,71 177,91
VD50 4,00 502,44 125,61 347,22

Fonte: Autor

Tabela A.15: ANOVA para aresisténcia a compressdo dos CCAD aos 91 dias de idade.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fealc p-valor
variagao guadrados Liberdade médio '
Entre grupos 431,450 4,000 107,863 0,830 5,27E-01
Dentro dos 1949,784 15,000 129,986
grupos
Total 2381,234 19,000 Conclusdo: Aceitar Hy

Fonte: Autor
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Tabela A.16: Valores de resisténcia a tracao por flexdo dos CCAD.

N° CP Resisténcia a tragdo por flexao (MPa)
REF VD10 VD20 VD50
1 22,55 21,03 21,96 19,65
2 25,45 23,20 20,48 18,46
3 21,36 21,54 20,80 18,06

Fonte: Autor
Tabela A.17: Valores estatisticos descritivos de resisténcia a tragdo por flexdo dos CCAD.

Grupo Contagem Soma (MPa) Média (MPa)  Variancia (MPa ?)
REF 3 69,36 23,12 4,43

VD10 3 65,77 21,92 1,29

VD20 3 63,24 21,08 0,61

VD50 3 56,17 18,72 0,68

Fonte: Autor
Tabela A.18: ANOVA para a resisténcia a tracao por flexdo dos CCAD.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fealc p-valor
variagao guadrados Liberdade médio '
Entre grupos 31,072 3,000 10,357 5,915 1,99E-02
Dentro dos 14,007 8,000 1751
grupos
Total 45,079 11,000 Conclusdo: Rejeitar Hy

Fonte: Autor

Tabela A.19: Teste de Tukey para a resisténcia a tragdo por flexdo dos CCAD.

CCAD VD10 VD20 VD50
REF Nao Nao Sim

VD10 - Nao Nao

VD20 - - Nao

Obs.: ndo = nédo ha diferenca significativa; sim = ha diferenca significativa.
Fonte: Autor
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Tabela A.20: Valores de mdédulo de elasticidade estatico dos CCAD.
Modulo de elasticidade estatico (GPa)

(0]
N°CP REF VD10 VD20 VD50
1 45,11 48,34 38,06 42,39
2 43,82 47,01 42,55 40,88
3 41,50 41,97 45,11 42,17

Fonte: Autor
Tabela A.21: Valores estatisticos descritivos de mddulo de elasticidade estatico dos CCAD.

Grupo Contagem Soma (GPa) Média (GPa) Variancia (GPa?)
REF 3 130,43 43,48 3,35

VD10 3 137,32 45,77 11,29

VD20 3 125,72 41,91 12,74

VD50 3 125,44 41,81 0,67

Fonte: Autor
Tabela A.22: ANOVA para o modulo de elasticidade estatico dos CCAD.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado
variacao quadrados Liberdade médio Fealc. p-valor
Entre grupos 30,861 3,000 10,287 1,468 2,95E-01
Dentro dos 56,078 8,000 7,010
grupos
Total 86,939 11,000 Conclusdo: Aceitar Hy

Fonte: Autor
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Tabela A.23: Valores de mdédulo de elasticidade dinamico dos CCAD.
Modulo de elasticidade dindmico (GPa)

[o]
" CP REF VD10 VD20 VD50
1 55,09 52,82 52,46 50,08
2 53,44 53,59 53,35 50,51
3 54,43 52,25 52,74 50,44
4 52,74 51,43 51,21 49,15
5 51,84 51,72 51,45 49,27
6 52,30 51,09 51,38 49,05

Fonte: Autor

Tabela A.24: Valores estatisticos descritivos de mdédulo de elasticidade dindmico dos CCAD.

Grupo Contagem Soma (GPa) Média (GPa) Variancia (GPa?)
REF 6,00 319,84 53,31 1,59

VD10 6,00 312,90 52,15 0,87

VD20 6,00 312,59 52,10 0,77

VD50 6,00 298,50 49,75 0,45

Fonte: Autor
Tabela A.25: ANOVA para o modulo de elasticidade dindmico dos CCAD.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado

variacao gquadrados Liberdade médio Fealc. p-valor
Entre grupos 40,088 3,000 13,363 14,538 2,95E-05
Dentro dos 18,383 20,000 0,919
grupos
Total 58,470 23,000 Conclusdo: Rejeitar Hy

Fonte: Autor

Tabela A.26: Teste de Tukey para o médulo de elasticidade dindmico dos CCAD.

CCAD VD10 VD20 VD50
REF Nao Nao Sim

VD10 - Nao Sim

VD20 - - Sim

Obs.: ndo = ndo h4 diferenca significativa; sim = h4 diferenca significativa.
Fonte: Autor
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Tabela A.27: Valores de absorc¢édo de agua por capilaridade dos CCAD aos 7 dias de idade em 72h.
Absorc¢ao de dgua por capilaridade (g/cm?)

(0]
N> CP REF VD10 VD20 VD50
1 0,107 0,102 0,133 0,139
2 0,088 0,117 0,111 0,133
3 0,104 0,104 0,120 0,129

Fonte: Autor

Tabela A.28: Valores estatisticos descritivos de absorgéo de agua por capilaridade dos CCAD aos 7 dias
de idade em 72h.

L Variancia

Grupo Contagem Soma (g/cm?) Média (g/cm?) ((g/cm?p)
REF 3 0,298 0,099 0,000105
VD10 3 0,324 0,108 0,000064
VD20 3 0,363 0,121 0,000127
VD50 3 0,401 0,134 0,000026

Fonte: Autor

Tabela A.29: ANOVA para a absorcdo de dgua por capilaridade dos CCAD aos 7 dias de idade em 72h.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado

variacao gquadrados Liberdade médio Fealc. p-valor
Entre grupos 0,002030 3,000 0,00067793 8,418 7,41E-03
Dentro dos 0,000644 8,000 0,00008053
grupos
Total 0,002680 11,000 Conclusdo: Rejeitar Hy

Fonte: Autor

Tabela A.30: Teste de Tukey para a absorcédo de agua por capilaridade dos CCAD com 7 dias de idade em

72h.
CCAD VD10 VD20 VD50
REF Nao Nao Sim
VD10 - Nao Sim
VD20 - - Nao

Obs.: ndo = ndo ha diferenca significativa; sim = h4 diferenca significativa.
Fonte: Autor
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Tabela A.31: Valores de absorc¢édo de agua por capilaridade dos CCAD aos 28 dias de idade em 72h.
Absorc¢ao de agua por capilaridade (g/cm?)

N° CP

REF VD10 VD20 VD50
1 0,074 0,081 0,095 0,077
2 0,062 0,080 0,098 0,112
3 0,073 0,069 0,084 0,075

Fonte: Autor

Tabela A.32: Valores estatisticos descritivos de absorcéo de agua por capilaridade dos CCAD aos 28 dias
de idade em 72h.

L Variancia

Grupo Contagem Soma (g/cm?) Média (g/cm?) ((g/cm?)p)
REF 3 0,209 0,070 0,000044
VD10 3 0,230 0,077 0,000046
VD20 3 0,277 0,092 0,000052
VD50 3 0,264 0,088 0,000413

Fonte: Autor
Tabela A.33: ANOVA para a absorcdo de dgua por capilaridade dos CCAD aos 28 dias de idade em 72h.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fealc p-valor
variagao guadrados Liberdade médio '
Entre grupos 0,000485 3,000 0,00016156 1,115 3,98E-01
Dentrodos 4 1169 8,000 0,00014486
grupos
Total 0,001640 11,000 Conclusdo: Aceitar Hy

Fonte: Autor
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Tabela A.34: Valores de resisténcia residual a compresséo axial dos CCAD a 20°C.
Resisténcia residual a compressdo axial (MPa)

[o]
" CP REF VD50
1 132,56 112,21
2 132,99 141,60
3 123,42 128,34
4 158,95 129,95

Fonte: Autor
Tabela A.35: Valores estatisticos descritivos de resisténcia residual a compresséo axial dos CCAD a

20°C.
Grupo Contagem Soma (MPa) Média (MPa) Variancia (MPa?)
REF 4,00 547,91 136,98 233,99
VD50 4,00 512,10 128,03 146,02

Fonte: Autor
Tabela A.36: ANOVA para resisténcia residual a compressao axial dos CCAD a 20°C.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fealc p-valor
variacao guadrados Liberdade médio '
Entre grupos 160,325 1,000 160,325 0,844 3,94E-01
Dentrodos )45 439 6,000 190,005
grupos
Total 1300,356 7,000 Conclusdo: Aceitar Hy

Fonte: Autor
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Tabela A.37: Valores de resisténcia residual & compresséo axial dos CCAD a 200°C.
Resisténcia residual a compressdo axial (MPa)

[o]
" CP REF VD50
1 127,88 122,50
2 110,57 104,60
3 115,70 111,84
4 115,77 112,51

Fonte: Autor
Tabela A.38: Valores estatisticos descritivos de resisténcia residual a compresséo axial dos CCAD a

200°C.
Grupo Contagem Soma (MPa) Média (MPa) Variancia (MPa?)
REF 4,00 469,92 117,48 53,96
VD50 4,00 451,45 112,86 54,09

Fonte: Autor
Tabela A.39: ANOVA para resisténcia residual a compresséao axial dos CCAD a 200°C.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fealc p-valor
variacao guadrados Liberdade médio '
Entre grupos 42,644 1,000 42,644 0,789 4,09E-01
Dentro dos 324,146 6,000 54,024
grupos
Total 366,791 7,000 Conclusdo: Aceitar Hy

Fonte: Autor
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Tabela A.40: Valores da taxa de resisténcia residual & compressé&o axial dos CCAD a 200°C.
Resisténcia residual & compresséao axial (%)

[o]
" CP REF VD50
1 96,47 109,17
2 83,15 73,87
3 93,75 87,14
4 72,84 86,58

Fonte: Autor

Tabela A.41: Valores estatisticos descritivos da taxa de resisténcia residual a compresséo axial dos
CCAD a 200°C.

Grupo Contagem Soma (%) Média (%) Variancia (%?2)
REF 4,00 346,20 86,55 116,62
VD50 4,00 356,76 89,19 214,89

Fonte: Autor
Tabela A.42: ANOVA para taxa de resisténcia residual a compresséo axial dos CCAD a 200°C.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado
variacao quadrados Liberdade médio Fealc. p-valor
Entre grupos 13,959 1,000 13,959 0,084 7,81E-01
Dentro dos 994,527 6,000 165,754
grupos
Total 1008,486 7,000 Conclusdo: Aceitar Hy

Fonte: Autor
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Tabela A.43: Valores de resisténcia residual a compressao axial dos CCAD a 400°C.
Resisténcia residual a compressdo axial (MPa)

[o]
" CP REF VD50
1 101,28 130,40
2 106,69 113,81
3 133,29 105,89
4 103,70 112,04

Fonte: Autor
Tabela A.44: Valores estatisticos descritivos de resisténcia residual a compresséo axial dos CCAD a

400°C.
Grupo Contagem Soma (MPa) Média (MPa) Variancia (MPa?)
REF 4,00 444,95 111,24 221,10
VD50 4,00 462,15 115,54 109,71

Fonte: Autor
Tabela E A.45: ANOVA para resisténcia residual a compressédo axial dos CCAD a 400°C.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado
variacao quadrados Liberdade médio Fealc. p-valor
Entre grupos 36,971 1,000 36,971 0,224 6,53E-01
Dentro dos 992,409 6,000 165,402
grupos
Total 1029,380 7,000 Conclusdo: Aceitar Hy

Fonte: Autor
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Tabela A.46: Valores da taxa de resisténcia residual a compresséo axial dos CCAD a 400°C.
Resisténcia residual & compresséao axial (%)

[o]
" CP REF VD50
1 76,40 116,21
2 80,22 80,38
3 108,00 82,51
4 65,24 86,22

Fonte: Autor

Tabela A.47: Valores estatisticos descritivos da taxa de resisténcia residual a compresséo axial dos
CCAD a 400°C.

Grupo Contagem Soma (%) Média (%) Variancia (%?2)
REF 4,00 346,20 86,55 116,62
VD50 4,00 356,76 89,19 214,89

Fonte: Autor

Tabela A.48: ANOVA para taxa de resisténcia residual a compressao axial dos CCAD a 400°C.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado
variacao quadrados Liberdade médio Fealc. p-valor
Entre grupos 157,107 1,000 157,107 0,514 5,00E-01
Dentro dos 1833,500 6,000 305,583
grupos
Total 1990,607 7,000 Conclusdo: Aceitar Hy

Fonte: Autor
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Tabela A.49: Valores de resisténcia residual a compressao axial dos CCAD a 600°C.
N° CP Resisténcia residual a compresséao axial (MPa)

REF VD50
1 77,88 68,81
2 77,86 70,48
3 78,18 64,88
4 77,77 62,48

Fonte: Autor

Tabela A.50: Valores estatisticos descritivos de resisténcia residual a compresséo axial dos CCAD a

600°C.
Grupo Contagem Soma (MPa) Média (MPa) Variancia (MPa?)
REF 4,00 311,69 77,92 0,03
VD50 4,00 266,65 66,66 13,28

Fonte: Autor

Tabela A.51: ANOVA para resisténcia residual a compresséao axial dos CCAD a 600°C.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fealc p-valor
variacao guadrados Liberdade médio '
Entre grupos 253,547 1,000 253,547 38,096 8,31E-04
Dentro dos 39,933 6,000 6,656
grupos
Total 293,480 7,000 Conclusdo: Rejeitar Hy

Fonte: Autor
Tabela A.52: Teste de Tukey para a resisténcia residual a compresséao axial dos CCAD a 600°C.
CCAD VD50

REF Sim
Obs.: ndo = nédo ha diferenca significativa; sim = ha diferenca significativa.

Fonte: Autor
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Tabela A.53: Valores da taxa de resisténcia residual a compresséo axial dos CCAD a 600°C.
N° CP Resisténcia residual & compresséao axial (%)

REF VD50
1 58,75 61,32
2 58,54 49,77
3 63,35 50,55
4 48,93 48,08

Fonte: Autor

Tabela A.54: Valores estatisticos descritivos da taxa de resisténcia residual a compresséo axial dos
CCAD a 600°C.

Grupo Contagem Soma (%) Média (%) Variancia (%?2)
REF 4,00 229,57 57,39 36,77
VD50 4,00 209,73 52,43 36,20

Fonte: Autor
Tabela A.55: ANOVA para taxa de resisténcia residual a compresséo axial dos CCAD a 600°C.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado
variacao quadrados Liberdade médio Fealc. p-valor
Entre grupos 49,202 1,000 49,202 1,349 2,90E-01
Dentro dos 218,887 6,000 36,481
grupos
Total 268,089 7,000 Conclusdo: Aceitar Hy

Fonte: Autor
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Tabela A.56: Valores de resisténcia residual & compressao axial dos CCAD a 800°C.
N° CP Resisténcia residual a compresséao axial (MPa)

REF VD50
1 51,56 38,57
2 54,44 39,88
3 57,47 38,98
4 51,64 35,92

Fonte: Autor
Tabela A.57: Valores estatisticos descritivos de resisténcia residual a compresséo axial dos CCAD a

800°C.

Grupo Contagem Soma (MPa) Média (MPa) Variancia (MPa?)
REF 4,00 215,11 53,78 7,87
VD50 4,00 153,35 38,34 2,89

Fonte: Autor
Tabela A.58: ANOVA para resisténcia residual a compresséao axial dos CCAD a 800°C.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fealc p-valor
variacao guadrados Liberdade médio '
Entre grupos 476,741 1,000 476,741 88,600 8,17E-05
Dentro dos 32,285 6,000 5,381
grupos
Total 509,026 7,000 Conclusdo: Rejeitar Hy

Fonte: Autor
Tabela A.59: Teste de Tukey para a resisténcia residual a compresséao axial dos CCAD a 800°C.
CCAD VD50

REF Sim
Obs.: ndo = nédo ha diferenca significativa; sim = ha diferenca significativa.

Fonte: Autor
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Tabela A.60: Valores da taxa de resisténcia residual & compresséo axial dos CCAD a 800°C.
N° CP Resisténcia residual & compresséao axial (%)

REF VD50
1 38,89 34,37
2 40,93 28,16
3 46,57 30,37
4 32,49 27,64

Fonte: Autor

Tabela A.61: Valores estatisticos descritivos da taxa de resisténcia residual a compresséo axial dos
CCAD a 800°C.

Grupo Contagem Soma (%) Média (%) Variancia (%?2)
REF 4,00 158,88 39,72 33,79
VD50 4,00 120,55 30,14 9,38

Fonte: Autor
Tabela A.62: ANOVA para taxa de resisténcia residual a compressao axial dos CCAD a 800°C.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fealc p-valor
variacao guadrados Liberdade médio '
Entre grupos 183,675 1,000 183,675 8,509 2,67E-02
Dentro dos 129,512 6,000 21,585
grupos
Total 313,187 7,000 Conclusdo: Rejeitar Hy

Fonte: Autor

Tabela A.63: Teste de Tukey para a taxa de resisténcia residual a compresséo axial dos CCAD a 800°C.
CCAD VD50
REF Sim
Obs.: ndo = nédo ha diferenca significativa; sim = ha diferenca significativa.

Fonte: Autor
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Tabela A.64: Valores de resisténcia residual & compressao axial dos CCAD reidratados.
N° CP Resisténcia residual a compressdao axial (MPa)

REF VD50
1 137,63 43,95
2 146,13 42,52
3 136,66 34,44
4 138,76 45,33
5 117,22 43,10

Fonte: Autor

Tabela A.65: Valores estatisticos descritivos de resisténcia residual a compresséo axial dos CCAD
reidratados.

Grupo Contagem Soma (MPa) Média (MPa) Variancia (MPa?)
REF 5,00 676,40 135,28 115,81
VD50 5,00 209,33 41,87 18,36

Fonte: Autor
Tabela A.66: ANOVA para resisténcia residual a compresséao axial dos CCAD reidratados.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado

variacao quadrados Liberdade médio Fealc. p-valor
Entre grupos 21815,458 1,000 21815,458 325,185 9,18E-08
Dentro dos 536,691 8,000 67,086
grupos
Total 22352,149 9,000 Conclusdo: Rejeitar Hy

Fonte: Autor
Tabela A.67: Teste de Tukey para a resisténcia residual a compresséao axial dos CCAD reidratados.
CCAD VD50

REF Sim
Obs.: ndo = ndo ha diferenca significativa; sim = ha diferenca significativa.

Fonte: Autor
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Tabela A.68: Valores do moédulo de elasticidade dindmico residual dos CCAD a 20°C.
N° CP Modulo de elasticidade dindmico residual (GPa)

REF VD50
1 52,29 45,22
2 51,54 45,59
3 51,94 44,78
4 51,55 44,93

Fonte: Autor
Tabela A.69: Valores estatisticos descritivos do médulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD a

20°C.
Grupo Contagem Soma (GPa) Média (GPa) Variancia (GPa ?)
REF 4,00 207,31 51,83 0,13
VD50 4,00 180,51 45,13 0,13

Fonte: Autor
Tabela A.70: ANOVA para o modulo de elasticidade dindmico residual dos CCAD a 20°C.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fealc p-valor
variacao guadrados Liberdade médio '
Entre grupos 89,780 1,000 89,780 707,719 1,86E-07
Dentro dos 0,761 6,000 0,127
grupos
Total 90,541 7,000 Conclusdo: Rejeitar H,

Fonte: Autor
Tabela A.71: Teste de Tukey para o médulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD a 20°C.
CCAD VD50

REF Sim
Obs.: ndo = nédo ha diferenca significativa; sim = ha diferenca significativa.

Fonte: Autor
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Tabela A.72: Valores do médulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD a 200°C.
N° CP Modulo de elasticidade dindmico residual (GPa)

REF VD50
1 41,81 38,28
2 44,48 38,13
3 43,75 37,94
4 43,87 38,69

Fonte: Autor
Tabela A.73: Valores estatisticos descritivos do médulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD a

200°C.
Grupo Contagem Soma (GPa) Média (GPa)  Variancia (GPa ?)
REF 4,00 173,90 43,47 1,34
VD50 4,00 153,03 38,26 0,10

Fonte: Autor
Tabela A.74: ANOVA para o modulo de elasticidade dindmico residual dos CCAD a 200°C.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fealc p-valor
variacao guadrados Liberdade médio '
Entre grupos 54,419 1,000 54,419 75,511 1,28E-04
Dentro dos 4,324 6,000 0,721
grupos
Total 58,743 7,000 Conclusdo: Rejeitar H,

Fonte: Autor
Tabela A.75: Teste de Tukey para o médulo de elasticidade dindmico residual dos CCAD a 200°C.
CCAD VD50

REF Sim
Obs.: ndo = nédo ha diferenca significativa; sim = ha diferenca significativa.

Fonte: Autor
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Tabela A.76: Valores da taxa do moédulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD a 200°C.
N° CP Modulo de elasticidade dindmico residual (%)

REF VD50
1 79,96 84,65
2 86,30 83,65
3 84,22 84,73
4 85,10 86,10

Fonte: Autor

Tabela A.77: Valores estatisticos descritivos da taxa do médulo de elasticidade dinamico residual dos
CCAD a 200°C.

Grupo Contagem Soma (%) Média (%) Variancia (%?2)
REF 4,00 335,58 83,90 7,62
VD50 4,00 339,12 84,78 1,02

Fonte: Autor
Tabela A.78: ANOVA para a taxa do mddulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD a 200°C.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado
variacao quadrados Liberdade médio Fealc. p-valor
Entre grupos 1,569 1,000 1,569 0,363 5,69E-01
Dentro dos 25,919 6,000 4,320
grupos
Total 27,487 7,000 Conclusdo: Aceitar Hy

Fonte: Autor
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Tabela A.79: Valores do médulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD a 400°C.
Modulo de elasticidade dindmico residual (GPa)

N° CP

REF VD50
1 17,13 18,83
2 18,25 19,91
3 19,16 16,69
4 18,12 17,81

Fonte: Autor

Tabela A.80: Valores estatisticos descritivos do médulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD a

400°C.

Grupo Contagem Soma (GPa) Média (GPa)  Variancia (GPa ?)
REF 4,00 72,65 18,16 0,69
VD50 4,00 73,23 18,31 1,90

Fonte: Autor
Tabela A.81: ANOVA para o modulo de elasticidade dindmico residual dos CCAD a 400°C.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fealc p-valor
variacao guadrados Liberdade médio '
Entre grupos 0,042 1,000 0,042 0,032 8,63E-01
Dentro dos 7,765 6,000 1,294
grupos
Total 7,807 7,000 Conclusdo: Aceitar Hy

Fonte: Autor
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Tabela A.82: Valores da taxa do moédulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD a 400°C.
N° CP Modulo de elasticidade dindmico residual (%)

REF VD50
1 32,76 41,65
2 35,40 43,67
3 36,88 37,26
4 35,15 39,64

Fonte: Autor
Tabela A.83: Valores estatisticos descritivos da taxa do médulo de elasticidade dinamico residual dos

CCAD a 400°C.
Grupo Contagem Soma (%) Média (%) Variancia (%?2)
REF 4,00 140,20 35,05 2,90
VD50 4,00 162,21 40,55 7,52

Fonte: Autor
Tabela A.84: ANOVA para a taxa do mddulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD a 400°C.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fealc p-valor
variacao guadrados Liberdade médio '
Entre grupos 60,584 1,000 60,584 11,624 1,43E-02
Dentro dos 31,271 6,000 5,212
grupos
Total 91,855 7,000 Conclusdo: Rejeitar H,

Fonte: Autor
Tabela A.85: Teste de Tukey para a taxa do médulo de elasticidade dindmico residual dos CCAD a 400°C.
CCAD VD50

REF Sim
Obs.: ndo = nédo ha diferenca significativa; sim = ha diferenca significativa.

Fonte: Autor
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Tabela A.86: Valores do médulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD a 600°C.
N° CP Modulo de elasticidade dindmico residual (GPa)

REF VD50
1 5,13 6,35
2 6,23 5,16
3 7,35 5,14
4 6,44 6,52

Fonte: Autor
Tabela A.87: Valores estatisticos descritivos do médulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD a

600°C.

Grupo Contagem Soma (GPa) Média (GPa)  Variancia (GPa ?)
REF 4,00 25,15 6,29 0,83
VD50 4,00 23,16 5,79 0,56

Fonte: Autor
Tabela A.88: ANOVA para o modulo de elasticidade dindmico residual dos CCAD a 600°C.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado
variacao quadrados Liberdade médio Fealc. p-valor
Entre grupos 0,495 1,000 0,495 0,714 4,30E-01
Dentro dos 4,158 6,000 0,693
grupos
Total 4,653 7,000 Conclusdo: Aceitar Hy

Fonte: Autor
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Tabela A.89: Valores da taxa do moédulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD a 600°C.
Modulo de elasticidade dindmico residual (%)

[o]
" CP REF VD50
1 9,81 14,03
2 12,09 11,31
3 14,14 11,47
4 12,49 14,51

Fonte: Autor

Tabela A.90: Valores estatisticos descritivos da taxa do médulo de elasticidade dinamico residual dos
CCAD a 600°C.

Grupo Contagem Soma (%) Média (%) Variancia (%?2)
REF 4,00 48,53 12,13 3,18
VD50 4,00 51,32 12,83 2,82

Fonte: Autor
Tabela A.91: ANOVA para a taxa do mddulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD a 600°C.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado
variacao quadrados Liberdade médio Fealc. p-valor
Entre grupos 0,970 1,000 0,970 0,323 5,90E-01
Dentro dos 18,001 6,000 3,000
grupos
Total 18,971 7,000 Conclusdo: Aceitar Hy

Fonte: Autor



160

Tabela A.92: Valores do médulo de elasticidade dindmico residual dos CCAD a 800°C.
N° CP Modulo de elasticidade dindmico residual (GPa)

REF VD50
1 7,33 9,18
2 7,67 8,75
3 7,71 9,86
4 7,69 9,19

Fonte: Autor
Tabela A.93: Valores estatisticos descritivos do médulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD a

800°C.

Grupo Contagem Soma (GPa) Média (GPa)  Variancia (GPa ?)
REF 4,00 30,39 7,60 0,03
VD50 4,00 36,97 9,24 0,21

Fonte: Autor
Tabela A.94: ANOVA para o modulo de elasticidade dindmico residual dos CCAD a 800°C.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fealc p-valor
variacao guadrados Liberdade médio '
Entre grupos 5,412 1,000 5,412 44,145 5,61E-04
Dentro dos 0,736 6,000 0,123
grupos
Total 6,148 7,000 Conclusdo: Rejeitar H,

Fonte: Autor

Tabela A.95: Teste de Tukey para o médulo de elasticidade dindmico residual dos CCAD a 800°C.
CCAD VD50

REF Sim
Obs.: ndo = nédo ha diferenca significativa; sim = ha diferenca significativa.

Fonte: Autor
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Tabela A.96: Valores da taxa do moédulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD a 800°C.
Modulo de elasticidade dindmico residual (%)

[o]
" CP REF VD50
1 14,01 20,29
2 14,87 19,18
3 14,83 22,02
4 14,92 20,44

Fonte: Autor

Tabela A.97: Valores estatisticos descritivos da taxa do médulo de elasticidade dinamico residual dos
CCAD a 800°C.

Grupo Contagem Soma (%) Média (%) Variancia (%?2)
REF 4,00 58,64 14,66 0,19
VD50 4,00 81,94 20,48 1,36

Fonte: Autor
Tabela A.98: ANOVA para a taxa do mddulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD a 800°C.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fealc p-valor
variacao guadrados Liberdade médio '
Entre grupos 67,875 1,000 67,875 87,592 8,44E-05
Dentro dos 4,649 6,000 0,775
grupos
Total 72,525 7,000 Conclusdo: Rejeitar H,

Fonte: Autor

Tabela A.99: Teste de Tukey para a taxa do médulo de elasticidade dindmico residual dos CCAD a 800°C.
CCAD VD50
REF Sim
Obs.: ndo = nédo ha diferenca significativa; sim = ha diferenca significativa.

Fonte: Autor
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Tabela A.100: Valores do médulo de elasticidade dindmico residual dos CCAD reidratados.
N° CP Modulo de elasticidade dindmico residual (GPa)

REF VD50
1 39,09 13,74
2 38,16 14,55
3 38,44 15,30
4 38,32 15,63
5 38,60 14,40

Fonte: Autor

Tabela A.101: Valores estatisticos descritivos do médulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD
reidratados.

Grupo Contagem Soma (GPa) Média (GPa)  Variancia (GPa ?)
REF 5,00 192,60 38,52 0,13
VD50 5,00 73,61 14,72 0,56

Fonte: Autor
Tabela A.102: ANOVA para o modulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD reidratados.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado

variacao quadrados Liberdade médio Fealc. p-valor
Entre grupos 1415,862 1,000 1415,862 4095,134 3,95E-12
Dentro dos 2,766 8,000 0,346
grupos
Total 1418,628 9,000 Conclusdo: Rejeitar Hy

Fonte: Autor

Tabela A.103: Teste de Tukey para o médulo de elasticidade dinamico residual dos CCAD reidratados.
CCAD VD50

REF Sim
Obs.: ndo = nédo ha diferenca significativa; sim = ha diferenca significativa.

Fonte: Autor
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APENDICE G
INDICE DE VAZIOS - ANALISES ESTATISTICAS
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Tabela A.104: Valores do indice de vazios dos CCAD a 20°C.
indice de vazios (%
Ne CP (%)
REF VD50

1 3,51 4,89
2 3,88 5,54
3 3,33 4,47

Fonte: Autor
Tabela A.105: Valores estatisticos descritivos do indice de vazios dos CCAD a 20°C.

Grupo Contagem Soma (%) Média (%) Variancia (% 2)
REF 3,00 10,72 3,57 0,08
VD50 3,00 14,90 4,97 0,29
Fonte: Autor

Tabela A.106: ANOVA para o indice de vazios dos CCAD a 20°C.

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fealc p-valor

variagao guadrados Liberdade médio '
Entre grupos 2,902 1,000 2,902 15,711 1,66E-02

Dentro dos 0,739 4,000 0,185

grupos
Total 3,641 5,000 Conclusédo: Rejeitar H,
Fonte: Autor

Tabela A.107: Teste de Tukey para o indice de vazios dos CCAD a 20°C.
CCAD VD50
REF Sim
Obs.: ndo = nédo ha diferenca significativa; sim = ha diferenca significativa.
Fonte: Autor
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Tabela A.108: Valores do indice de vazios dos CCAD a 200°C.
indice de vazios (%
Ne CP (%)
REF VD50

1 4,05 6,32
2 4,81 6,17
3 5,34 6,87

Fonte: Autor
Tabela A.109: Valores estatisticos descritivos do indice de vazios dos CCAD a 200°C.

Grupo Contagem Soma (%) Média (%) Variancia (% ?)
REF 3,00 14,20 4,73 0,42
VD50 3,00 19,36 6,45 0,14
Fonte: Autor
Tabela A.110: ANOVA para o indice de vazios dos CCAD a 200°C.
Fonte da Somados Graus de Quadrado
variacao quadrados Liberdade médio Fealc. p-valor
Entre grupos 4,433 1,000 4,433 15,971 1,62E-02
Dentro dos 1,110 4,000 0,278
grupos
Total 5,544 5,000 Conclusédo: Rejeitar H,
Fonte: Autor
Tabela A.111: Teste de Tukey para o indice de vazios dos CCAD a 200°C.
CCAD VD50
REF Sim

Obs.: ndo = nédo ha diferenca significativa; sim = ha diferenca significativa.
Fonte: Autor
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Tabela A.112: Valores do indice de vazios dos CCAD a 400°C.
indice de vazios (%
Ne CP (%)
REF VD50

1 16,57 17,25
2 16,67 16,50
3 16,44 17,46

Fonte: Autor

Tabela A.113: Valores estatisticos descritivos do indice de vazios dos CCAD a 400°C.
Grupo Contagem Soma (%) Média (%) Variancia (% ?)
REF 3,00 5,98 1,99 0,08
VD50 3,00 8,54 2,85 0,03
Fonte: Autor
Tabela A.114: ANOVA para o indice de vazios dos CCAD a 400°C.
Fonte da Somados Graus de Quadrado
variacao quadrados Liberdade médio Fealc. p-valor
Entre grupos 0,388 1,000 0,388 2,891 1,64E-01
Dentro dos 0,537 4,000 0,134
grupos
Total 0,926 5,000 Conclusdo: Aceitar Hy
Fonte: Autor
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Tabela A.115: Valores do indice de vazios dos CCAD a 600°C.
indice de vazios (%
Ne CP (%)
REF VD50

1 21,11 17,85
2 20,99 17,78
3 21,11 18,06

Fonte: Autor

Tabela A.116: Valores estatisticos descritivos do indice de vazios dos CCAD a 600°C.
Grupo Contagem Soma (%) Média (%) Variancia (% ?)
REF 3,00 63,20 21,07 0,00
VD50 3,00 53,69 17,90 0,02
Fonte: Autor
Tabela A.117: ANOVA para o indice de vazios dos CCAD a 600°C.
Fonte da Somados Graus de Quadrado
variacao quadrados Liberdade médio Fealc. p-valor
Entre grupos 15,088 1,000 15,088 1190,095 4,21E-06
Dentro dos 0,051 4,000 0,013
grupos
Total 15,139 5,000 Conclusédo: Rejeitar H,
Fonte: Autor

Tabela A.118: Teste de Tukey para o indice de vazios dos CCAD a 600°C.
CCAD VD50

REF Sim
Obs.: ndo = ndo ha diferenca significativa; sim = ha diferenca significativa.

Fonte: Autor
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Tabela A.119: Valores do indice de vazios dos CCAD a 800°C.
indice de vazios (%
Ne CP (%)
REF VD50

1 24,38 19,31
2 24,39 19,56
3 24,18 19,54

Fonte: Autor

Tabela A.120: Valores estatisticos descritivos do indice de vazios dos CCAD a 800°C.
Grupo Contagem Soma (%) Média (%) Variancia (% ?)
REF 3,00 72,95 24,32 0,01
VD50 3,00 58,41 19,47 0,02
Fonte: Autor
Tabela A.121: ANOVA para o indice de vazios dos CCAD a 600°C.
Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fealc p-valor
variagao guadrados Liberdade médio '
Entre grupos 35,238 1,000 35,238 2131,937 1,32E-06
Dentro dos 0,066 4,000 0,017
grupos
Total 35,304 5,000 Conclusédo: Rejeitar H,
Fonte: Autor

Tabela A.122: Teste de Tukey para o indice de vazios dos CCAD a 800°C.
CCAD VD50

REF Sim
Obs.: ndo = nédo ha diferenca significativa; sim = ha diferenca significativa.

Fonte: Autor



