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Os beneficios da utilizagdo da cinza de cascarde eomo adicdo pozolanica em
argamassas e concretos tém sido amplamente dssetidivulgados por diversos
pesquisadores nas Ultimas décadas. Entretantmrauiirio de outras pozolanas,
a utilizacdo da cinza de casca de arroz nao alobamgnesmo sucesso comercial.
A barreira imposta pelo mercado consumidor estaci@mhada, em parte, a
coloracdo escura (preta) que o material conferepemdutos a base de cimento
Portland com ele confeccionados. Isto se deve lewado teor de carbono
presente na cinza de casca de arroz residual.mAssprincipal objetivo deste
trabalho foi viabilizar a fabricagdo e utilizagde pozolana com baixo teor de
carbono obtida da cinza de casca de arroz regi@dwala producdo de concreto de
alto desempenho. Para a retirada do carbono empssyum sistema industrial
desenvolvido em parceria com uma industria loclsistema € constituido por
um forno rotativo continuo capaz de reduzir o @®icarbono da cinza de casca
de arroz residual pela requeima do material sobdicdas controladas de
temperatura e tempo de retencdo do material noiantdo forno. Foram
consideradas 4 temperaturas, 3 tempos de reten@aooedicdes de moagem.
Uma avaliacdo estatistica, com base em resultaglossisténcia a compressao de
corpos-de-prova de argamassa, moldados com a®rdisr cinzas produzidas,
permitiu classificar os materiais sob o ponto daaviécnico. Coube a empresa,
em func@o de fatores como consumo energético Bdtd® na manutencdo da
temperatura do sistema, selecionar o material gu@ Produzido em escala.
Com o material selecionado produziu-se concretalidedesempenho. Além da
resisténcia mecanica, o material foi avaliado quaataspectos relativos a
durabilidade: comportamento frente ao ataque pdiates e reacdo alcali-
agregado. Os concretos com cinza de casca de derbaixo teor de carbono
selecionada apresentaram resultados compativeisomgsetos produzidos com
silica ativa e superiores aos concretos de refexésem adicdo pozolanica), tanto
com relacdo a resisténcia mecanica como no conmpenta frente ao ataque por
sulfatos. Com relacdo a reacdo alcali-agregadexeanplo da silica ativa, o
material foi considerado in6cuo. Finalmente, asdéncias experimentais
corroboram a viabilidade da producdo de um mateoat reduzidos teores de
carbono e boa reatividade, obtido a partir da cileacasca de arroz residual,
capaz de ser utilizado comercialmente para a pémdufe concretos de alto
desempenho.

Palavras-chave: pozolana, cinza de casca de aedual, concreto de alto
desempenho, durabilidade.
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RESUMO

Os beneficios da utilizacdo da cinza de casca iz @omo adicdo pozolanica em
argamassas e concretos tém sido amplamente dsswiddivulgados por diversos
pesquisadores nas Ultimas décadas. Entretantopratcario de outras pozolanas, a
utilizacdo da cinza de casca de arroz ndo alcancmesmo sucesso comercial. A
barreira imposta pelo mercado consumidor esta ioglada, em parte, a coloracéo
escura (preta) que o material confere aos produtmsse de cimento Portland com ele
confeccionados. Isto se deve ao elevado teor rib@ma presente na cinza de casca de
arroz residual. Assim, o principal objetivo destbalho foi viabilizar a fabricacéo e
utilizacdo de pozolana com baixo teor de carbontalalda cinza de casca de arroz
residual para a producdo de concreto de alto desgrop Para a retirada do carbono
empregou-se um sistema industrial desenvolvido ammepa com uma industria local.
O sistema é constituido por um forno rotativo cumdi capaz de reduzir o teor de
carbono da cinza de casca de arroz residual pgleeiraa do material sob condicdes
controladas de temperatura e tempo de retencaatiial no interior do forno. Foram
consideradas 4 temperaturas, 3 tempos de reten2aocordicbes de moagem. Uma
avaliacdo estatistica, com base em resultadosstérecia a compressao de corpos-de-
prova de argamassa, moldados com as diferentessgmaduzidas, permitiu classificar
0S materiais sob o0 ponto de vista técnico. Coubrma@resa, em funcao de fatores como
consumo energeético e facilidade na manutencaongaei@tura do sistema, selecionar o
material que seria produzido em escala. Com o riahtselecionado produziu-se
concreto de alto desempenho. Além da resisténeig@nica, o material foi avaliado
guanto a aspectos relativos a durabilidade: corapmmto frente ao ataque por sulfatos
e reacao alcali-agregado. Os concretos com ciazeasica de arroz de baixo teor de
carbono selecionada apresentaram resultados camipatos concretos produzidos com
silica ativa e superiores aos concretos de refer§sem adicdo pozolanica), tanto com
relacdo a resisténcia mecanica como no comportanienite ao ataque por sulfatos.
Com relacdo a reacdo Alcali-agregado, a exemplsilda ativa, o material foi
considerado in6cuo. Finalmente, as evidénciasrempetais corroboram a viabilidade
da producéo de um material com reduzidos teoresit®no e boa reatividade, obtido a
partir da cinza de casca de arroz residual, capaedutilizado comercialmente para a
producao de concretos de alto desempenho.
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ABSTRACT

The benefits of using rice husk ash for pozzolaidition in mortar and concretes have
been widely discussed and spread by several rémgarcuring the last decades.
Meanwhile, in opposition to other types of pozzslatine use of rice husk ash did not
have the same market acceptance. The commerciadrbanposed by consumers is
partly related to the black colour that this subsgainflicts on Portland cement based
products. This colour results from the high carlbontent present in the rice husk ash.
In consequence, this study aims to elaborate apty dpw carbon content pozzolan
obtained from residual rice husk ash to producédn-pigrformance concrete. Carbon
removal was possible due to the development ohdnstrial system coordinated with a
local plant. The system consists of a continuadating furnace that reduces the high
carbon content present in the residual husk asfugr reburning the material under
controlled temperature and time conditions insidee tfurnace. Four different
temperature levels were considered, three in-frmatention periods and two milling
conditions. Statistical evaluation made it possilbde classify materials from the
technical viewpoint. This statistical evaluationsvhased on the mortar specimens
compression results. The specimens were molded ¥iamous ashes produced. Then,
the company had to select the best resulting nahtéosr scale production. Various
factors such as power consumption and the capaxieep the system temperature
level stable were taken into consideration. Theso atelected the material to be
produced in scale. High-performance concrete wagemaing this material. Apart from
having its mechanic strength evaluated, the regukubstance had its durability tested
as well: i.e. sulphate attack reaction and alkgijragate reaction. Selected concretes
containing low carbon range rice husk ash showsedltsecompatible with silica fume
concretes and superior to the reference concrew@bho(it pozzolanic misture), in
relation to mechanical strength as well as in ieacto sulphate attack. Considering
alkali-aggregate reactions, the material was ceansda innocuous such as silica fume.
Finally experimental evidences prove that it isgole to produce a low range carbon
content material with good reactivity from residuede husk ash and that it can be
commercially used for high-performance concretealpotion.



1.INTRODUCAO

1.1 Problema e relevancia da pesquisa

Nas ultimas décadas, a humanidade tem passado nparcrescente demanda de
alimentos e produtos, ocasionando um aumento naftranacdo de matérias-primas
em bens de consumo, tendo como consequéncia umacamde maiores quantidades
de residuos. A disposicao destes residuos, segaetpada ou ndo, compromete 0 meio

ambiente de muitas formas.

O beneficiamento de residuos de forma concretaemtafr problemas econémicos,
politicos e administrativos. No entanto, o printipaoblema esta na falta de um
processo eficaz, compativel com as particularidaglesaracteristicas das regides

interessadas na sua solucao.

Com o objetivo de reduzir o volume de residuos dganos processos industriais e
agricolas, em especial aqueles considerados pekjentm grande numero de
pesquisadores tem se dedicado a trabalhar conuitoidie utilizar os residuos gerados
durante um determinado processo no proprio processdutivo (reciclagem) ou
utiliza-los como matéria-prima na elaboracdo derosummateriais (DELLA, 2001).
Desta forma, a transformacdo destes materiais, igjg@lmente representava um
problema, passa a ser uma fonte de renda ou, nmayide reducdo de despesas com

sua disposicao final.

A industria agricola é responsavel pela geracaandegrande volume de residuos. O
residuo agro-industrial que representa um dos emiolumes de material disposto na

natureza € a casca de arroz.

Sem valor comercial por sua dureza, fibrosidaderasividade, a deposicédo da casca de
arroz ocupa grandes areas e, por sua lenta bimtatgio, permanece inalterada por
longos periodos de tempo, representando um graardeab meio ambiente. Todavia, a
casca de arroz possui um poder calorifico elevadito embora variavel, em funcdo da
umidade e das condicdes de plantio. Agopyan (188d9ntrou valores de 13045 kJ/kg,
trabalhando com cinzas oriundas do estado de S#o.Ba Della (2001) aponta valores
da ordem de 16720 kJ/kg para cinzas produzidas antaSCatarina. Este valor
representa 33% da capacidade térmica do petrola®@ R, 1985). Essa propriedade



faz com que ela seja utilizada como fonte parangidie da energia. Este processo, por
sua vez, gera um outro residuo: a cinza de casagale- CCA.

Em muitos dos paises produtores de arroz, o voldeneinza produzido é bastante
grande e apenas a industria da construcdo civierneodonsumir tal quantidade de
residuo. Na Tabela 1.1 observa-se que nenhum masgiduo da agricultura produz tanta
guantidade de cinza quando queimado.

Tabela 1.1- Quantidade de cinza gerada por residuo agricola

Cereal Parte da Planta Cinza (% em massa)
milho folha 12
arroz casca 20
arroz palha 14
cana de acucal bagaco 15
girassol folhas e talo 11
trigo folhas 10

Fonte: MEHTA (1992)

Uma vez realizada a queima da casca, a cinza @rideste processo é um material de
cor varavel, muitas vezes preta, pobre em nutsectmtendo entre 93 e 95% de silica
amorfa e/ou cristalina (HOUSTON, 1972). Este elevabr de silica amorfa torna o

material atrativo a inddstria da construcao civiha vez que apresenta propriedades
pozolanicas, capazes de melhorar muito as carstatas dos concretos e argamassas

com ele produzidos.

Embora nas Ultimas décadas o material tenha sigidaamente testado e os beneficios
oriundos do seu uso como adi¢cdo aos componengsedchmento Portland tenham sido
comprovados, o uso do material ainda néo se taromercial no Brasil. O baixo indice
de utilizacdo do material €, segundo Gava (199@yitmado as restricbes normativas
Impostas para a selecdo e classificacdo do maparal o emprego em argamassas e
concretos. Para Dafico (2001), a cinza de cascartiz ndo tem sido utilizada
comercialmente como pozolana nem no Brasil e pegosido usada outros paises pelo
fato do mercado ndo ver com bons olhos um congretduzido com uma cinza que
provoca uma coloracdo preta ao material uma vezequenuitas aplicacdes, sua cor é
fator importante. Essa coloracdo se deve ao alo de carbono que o material

apresenta (frequentemente superior a 15%). Alénsodigeores de carbono



relativamente elevados tendem a provocar um aumeatalemanda de agua do
material, em funcdo de sua elevada superficie #g@ec demandando,

consequentemente, um maior consumo de cimentonureto.

A producdo mundial de arroz em casca na safra 04/2005 foi de 608,49 milhdes de
toneladas (ARROZ BRASILEIRO, 2006), sendo a Chinmaior produtor mundial,
seguida pela india, Indonésia e Bangladesh. O IBrasim uma producdo de
13,2 milhdes de toneladas ocupou o 9° lugar nadiss produtores mundiais. O Estado
lider na producéo foi o Rio Grande do Sul, respegispor 47 % da referida safra e
Santa Catarina ocupou o 3° lugar com 8,0% da pé&mdugcional (CONAB, 2006).
Como a cinza representa aproximadamente 4% em rdassaoz em casca, resultam

os valores da Tabela 1.2 para a disponibilidadalaieicinza de casca de arroz:

Tabela 1.2— Disponibilidade de cinza: safra 2004/2005.

Mundial 24,34 milhdes de toneladas
Brasil 528 mil de toneladas
Rio Grande do Sul 248 mil de toneladas
Santa Catarina 42 mil toneladas

Fonte: ARROZ BRASILEIRO (2006) CONAB (2006)

Um dos setores industriais que teria capacidade qdasorver este volume de residuos
seria a industria cimenteira e de concreto dosadoentral. Além de aspectos técnicos,
oriundos da utilizacdo de adicbes ativas no cimeetdstem também aspectos

econbmicos e ecoldgicos bastante relevantes qudetéado ao aumento do interesse

das cimenteiras pelo uso desses materiais.

Do ponto de vista econdmico, estas adicdes exigamagoou nenhum beneficiamento
para serem utilizadas o que pode representar rtexigro de exploracdo das jazidas,
menor manutencdo das plantas industriais com velaiumento da producdo sem

necessidade de novos investimentos.

Pelo lado ecoldgico, o uso de menores teores dguai no cimento significa reducao
da emissao de GDo que melhora a qualidade do ar e, consequentenmaimimiza os

problemas sociais decorrentes de atividades indissproluidoras.



E importante ressaltar ainda que materiais ricosiioa reativa (amorfa) tém diversos
usos potenciais em outros setores industriaisacmstio-se a industria de vidros e

materiais ceramicos.

Atualmente, a queima da casca do arroz para olaedednergia calorifica junto das
beneficiadoras do cereal, a partir de sistemas @orsem controle das condi¢cdes de
queima, é amplamente utilizado no Brasil, tendowsta que a utilizacdo de outros
combustiveis torna o processo muito caro. Dessanqieesulta a cinza da casca de
arroz residual, na maioria das vezes, com altodeararbono (cor preta), denominada,

no ambito desse trabalho, cinza bruta — CCA bruta.

Como grande parte das beneficiadoras de arroz reicesas de pequeno porte, nao
possuem processos para aproveitamento e/ou deadadeado das cinzas produzidas.
Em geral as cinzas sdo depositadas em terrenas$ald lancadas em cursos d’agua,
levando a poluicdo e contaminacdo de mananciaia. iRaimizar o problema, 6rgaos
ambientais tém buscado regulamentar o descartasdesizas. No Estado de Santa
Catarina, por exemplo, a Fundacdo de Amparo e Tagiaodo Meio Ambiente -
FATMA exige a instalacdo de um sistema constituddcsilo separador e decantacéo
para reter a cinza junto as beneficiadoras, evitaddsta forma, que a mesma seja
lancada no meio ambiente. Como ndo h& destino owpas a cinza recolhida, este
material estocado acaba sendo lancado de maneingesitina no meio ambiente,

muitas vezes, ao longo de estradas vicinais camstral a Figura 1.1.

Figura 1.1— Depdsito clandestino de CCA — Criciima, sul det&&atarina
(Fonte: SANTOS, 1997)



Muito embora o custo da CCA varie como a finalidddeseu uso, Dafico (2001) estima
gue se a cinza de casca de arroz gerada no Bpmesgemtasse um teor de carbono
reduzido, alterando sua cor de cinza escuro parzactlaro ou até branco, e alta
reatividade, poderia ser comercializada, para @ader da construcao civil, ao preco da
silica ativa (US$508%tonelada) ou, na pior das hipéteses, ao preco inento
(US$100%%ton). Considerando o menor preco estimado poicB&2001) e utilizando
os valores da safra 2004/2005 (Tabela 1.2), isgaifwiaria um faturamento de
US$52,8 milhdes de ddlares no Brasil e US$4,2 raghde dolares em Santa Catarina,
sem contar a reduc¢do dos custos com o sistemaeposicdo. Além disso, deixaria de
ser o transtorno ambiental que é atualmente. Addutse ainda que além da casca, a
palha do arroz também pudesse ser queimada pasa gera pozolana de alta
qualidade, sabendo que a mesma equivale a 10 wepesssa da casca produzida,

grandes quantidades de cinza poderiam ser geradas.

Além dos beneficiadores de arroz, varias empresaBrasil, de pequeno e grande
porte, queimam ou ja queimaram grandes quantiddelesisca de arroz para producao
de ar quente ou vapor utilizado em seus processodufvos. Segundo Dafico
(2001: 84),

uma grande empresa brasileira do setor de alimesntsados ja
chegou a queimar 5.000 toneladas de casca depmrozés. Hoje ndo
passa de 500 toneladas porque substituiu a marte ga casca de
arroz por bagago de cana que, apesar do custoathaisevido ao
transporte, gera menor quantidade de cinzas. %eesspresa hoje
dispusesse de um sistema adequado para a queicasade arroz
gue produzisse uma cinza de valor comparavelcasitiva, as 5.000
toneladas/més que queimava anteriormente poderinar ¢.2.000
toneladas de cinza por ano, que comercializadasS$500°%ton,

daria um faturamento extra de 6 milh6es de dolaoesano. Isso sem
falar na eliminacdo do problema ambiental que huojpssui por

produzir grandes quantidades de cinzas sem vahoemial.

No ano de 2004, o consumo de cimento pelas coira®tbrasileiras alcancou o
patamar dos 4,607 milhdes de toneladas (SNIC, 2@0b)gura 1.2 mostra 0 consumo

de cimento das concreteiras, por regido do Brasilmil toneladas.
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Figura 1.2— Consumo de cimento das concreteiras por regi&ragl, em mil
toneladas, em 2004. (Fonte: SNIC, 2005).

Considerando-se apenas os dados referentes a regldoonde as concreteiras
consumiram 1,020 milhGes de toneladas de cimento286¥ (SNIC, 2005), e
admitindo-se um consumo médio de 350kg cimentod® concreto, tém-se uma
estimativa de que tenham sido produzidos 2,914 &milhde m de concreto neste

periodo.

Segundo dados obtidos em entrevista realizada &, 20m o Engenheiro José Luiz
da Silva, da ABESC - Associacdo Brasileira das [Esgg de Servicos de
Concretagem, do total de concreto produzido hgenas algo entre 1 e 2% representa
concreto de alta resisténcia/alto desempenho (CABhtudo, esse numero devera
atingir 20% em um futuro ndo muito distante, esgeaeente pela adogcdo de normas
mais rigidas com relacéo a durabilidade das esasita exemplo da NBR 6118/2003.

Admitindo entdo este indice, ou seja, 20% do ceog@mduzido representa concreto de
alto desempenho, feito com o uso de adi¢cdes pdzakre um consumo meédio de
cimento de 500kg/fy teriam sido produzidos, com base nos valores de
2004 (SNIC, 2005) 582,86 mil de®me CAD, com um consumo de 291,43 mil
toneladas de cimento. Adotando-se a CCA como adigaolanica a esse concreto,
com um teor de substituicio de 15% em volume atsolde cimentd

(SANTOS, 1997), isso significaria um consumo derBilitoneladas dessa adicdo. Com

(massadecimento[0,151y,,,,...)

ycimemo

Massa da pozolana =



0S numeros apresentados na Tabela 1.2, é possagihar que ha espago no mercado

consumidor para que essa pozolana seja utilizadsseata comercial.

Diante desse panorama, Dafico (2001) e Weber (28€d9nvolveram metodologias de
gueima da casca de arroz, misturada a cinza da cksarroz residual (gerada sem
controle de temperatura do processo). Os sisteonas)fcapazes de gerar uma cinza de
coloracdo cinza clara, ou seja, com teores de parbeduzidos, o que resolveria, a
principio, o problema do mercado com relacdo aootoncreto gerado com uso dessa
adicao.

Todavia, esses processos ainda ndo estdo funcmnamdescala comercial, pela
heterogeneidade do material obtido em funcéo dasldiades encontradas no sistema
de queima estatico proposto, especialmente corpaeela distribuicdo do ar no interior
das camaras de queima. Uma distribuicdo de ar nforme provoca a formacao de
material de cor diferenciada, ora mais clara, oraismescura. Outro problema
encontrado nos sistemas desenvolvidos foi 0 tengpessario para que o clareamento
do material fosse alcancado. Weber (2001), em seno fpiloto, chegou a levar

24 horas para requeimar inop material.

A partir desses resultados, discussoes e estudoa fionduzidos pelo GTec (Grupo de
Tecnologia de Produtos a Base de Cimento Portlaad)niversidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), com o intuito de desenvolver ustema onde o0s problemas
encontrados anteriormente pudessem ser superadsisn Aurgiu a idéia de um forno
rotativo continuo, semelhante aqueles utilizadoproducdo do cimento Portland, que
possibilitaria uma uniforme distribuicdo de ar natemial e, consequentemente, levaria
a producdo de um material homogéneo em um periedterdpo significativamente

reduzido, em relac&o aos tempos relatados nosgzaxanteriormente desenvolvidos.

Nesse momento, chegou ao GTec a informacéo de drischbieter — Engenharia

Industria e Comércio Ltda, empresa de desenvolviongs tecnologia e insumos para a
construcao civil, da cidade de Gaspar — SC, tambstiava tentando desenvolver um
processo industrial bastante parecido com a i@posta pelo grupo: um sistema com
forno rotativo continuo, capaz de produzir, sefgdir da queima da casca crua ou da

gueima da cinza, uma cinza de casca de arroz cixm tear de carbono.



Surgiu entdo a parceria Gtec/Rischbieter com otiwbjede somar esforcos para
desenvolver a tecnologia e produzir uma cinza deacae arroz com baixo teor de
carbono, altamente reativa, para a producédo deeonde alto desempenho, que fosse
capaz de competir no mercado com a pozolana hiligada em larga escala, a silica

ativa.

Os trabalhos anteriores (DAFICO, 2001 e WEBER, 2Q@idizaram a queima de uma

mistura de casca de arroz crua e cinza da casaaaleresidual, de forma que a casca
servisse de combustivel e que o processo fossesafittente em termos de consumo
energético. Como a Rischbieter dispée hoje de wadente de energia, gerada em um
outro processo da empresa, a idéia foi de reapanveste excedente e desta forma

trabalhar apenas com a cinza de casca de arrduaési

Ao utilizar apenas a cinza, o processo se torna s@ldgico, uma vez que esse residuo
ja existe e hoje seu armazenamento representa gto para quem o produz, em
funcbes da legislacdo ambiental em vigor. Assimgasto com a matéria-prima
(cinza bruta) pode ser menor, do que se fosse s@t@Eomprar a casca que, por seu
poder calorifico, tem maior valor agregado. Aléssdi pela sua baixa massa unitaria, o
transporte da casca crua também representaria sto adicional, ja que para a
obtencdo de 200kg de cinza, é necessaria a queemaO0@0 kg de casca, que
representam 8,33de material.

Outro motivo para o0 uso da cinza bruta ao invésadaa de arroz, é a dificuldade de se
estabelecer uma marcha de queima, a exemplo daaurteceu com Weber (2001).
Nos momentos da ignicao do material, surgem piedgmhperatura no interior do forno
que podem prejudicar a qualidade do material obitittmo o poder combustivel da
cinza de casca de arroz € praticamente nulo, faia facil o controle da temperatura de

queima.

Um aspecto importante para a producdo, em escat@rc@l, da cinza de casca de
arroz com baixo teor de carbono é o estabelecimdosopardmetros de producéo:
temperatura de queima, tempo de exposicdo a tetapera superficie especifica.
Trabalhos realizados por diversos pesquisadoredH{MEe PITT, 1977, CALLEJA,
1983; SUGITAet al. 1992; entre outros) ndo chegam a um consenso Hies
parametros para a obtencdo de um material com ba@steristicas pozolanicas,

mesmo quando tratam da queima da casca para obtéaginza com elevado teor de



carbono. Existe, porém, a indicacdo de uma faixeengperatura entre 500° e 800°C e
de que o tempo de exposicdo a esta temperatur® se@s breve possivel, de forma
que o material produzido apresente-se quimicamanterfo e, portanto, reativo.
Dependendo das condi¢cdes que lhe deram origem, moaderial terd& um grau de

moagem ideal proprio, que precisa ser determin@ddTOS, 1997).

Assim, estabelecer parametros ideais para prodig@ima pozolana com baixo teor de
carbono, obtida pela requeima de uma cinza de csaaoz residual, passa a ser fator
determinante para que o produto obtido seja atrativ ponto de vista técnico e

econdmico.

Talvez pelo fato de sua utilizagdo ainda n&o semecoial, 0 que faz com que os
concretos e argamassas com ele produzidos ndo s&@wstos, em grande parte dos
trabalhos, as condicfes reais de uso, poucos adeslttém sido publicados sobre a
durabilidade de concretos contendo este tipo dedadiDesta forma, o material

produzido sob condi¢cdes que levem a obtencdo deraciuto com baixo teor de

carbono precisa ser avaliado quanto ao seu desemgemo pozolana, ndo apenas do
ponto de vista da resisténcia mecanica, mas, swloreguanto a durabilidade dos

concretos com ele produzidos.

De acordo com Al-Dulaijaet al. (2003), a corrosdo por a¢do de cloretos € a panci

causa da deterioracao das estruturas de concoetsiveimente, seja esse 0 motivo pelo
qual diversos autores tém exaustivamente se dediaadestudo desse tema. Ainda
segundo o mesmo autor, a degradacao pela acadfal®sé a segunda maior causa.
Porém, poucos sdo os relatos na literatura soloneeatigacédo do ataque por sulfatos as
estruturas de concreto. Isso se deve, em grant® pardificuldades de monitoramento
dos ensaios estabelecidos por diversas normas simnangelo longo tempo necessario
para a obtencao de resultados representativos. dMgsesua incidéncia na degradacéo
das estruturas de concreto seja menor que a irt&déa ataque por cloretos, o estudo
do comportamento, especialmente de concretos @eedempenho, frente ao atque por
sulfatos, €é relevante, uma vez que vem contribania preencher uma lacuna no estudo

de concretos com pozolana.

Por outro lado, os relatos de Silveira (2001) sotm@&cdo alcali-silica severa em
concretos contendo cinza de casca de arroz, pregid@ obrigam uma investigagcéo

sobre esse aspecto de durabilidade com a cinzasta ce arroz com baixo teor de
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carbono a ser avaliada nesse trabalho. E imprdseindue seu comportamento em
misturas com agregados potencialmente reativosasajado, uma vez que se pretende
que esse material entre em producdo em escala @gam@odendo substituir a silica

ativa na producéo de concretos de alto desempenho.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Produzir e avaliar o uso de pozolana com baixodeararbono obtida da cinza de casca

de arroz residual para concretos de alto desempenho

1.2.2 Especificos

» Determinar a temperatura de queima e tempo de pémuoe no forno,
ideais do ponto de vista técnico, para a produgdG@A com baixo teor de

carbono;

> Estabelecer uma condicdo de moagem do material sadebtenha um
produto com caracteristicas adequadas para uso aaroreto de alto

desempenho;

» Avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas deéernah produzido sobre

condicBes controladas de temperatura e tempo dsiedo;

> Determinar as caracteristicas fisicas e mecanioasancretos produzidos

com a CCA de baixo teor de carbono; e

» Estudar o desempenho do produto com vistas a dideat® do concreto de
alto desempenho frente ao ataque por sulfatosendalsimento de reacéo

alcali-agregado.
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1.3 Organizagéo do Trabalho

O trabalho foi organizado em 6 capitulos. Os cégEtl e 3 sdo dedicados a revisao de
literatura. No capitulo 2 sdo abordados os aspeetatvos a durabilidade do concreto
e no capitulo 3 discute-se o0 uso de CCA em mistarbase de cimento Portland. O
capitulo 4 descreve o programa experimental adataa® caracteristicas dos materiais
utilizados. Os resultados e discussdes sdo apaeesnno capitulo 5 e, por fim, no
capitulo 6 € realizada uma analise integrada dadtaglos alcangcados, bem como sao
feitas sugestbes sobre a continuidade das inveSegacom a cinza de casca de arroz

com baixo teor de carbono.
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2. DURABILIDADE DO CONCRETO

2.1 Terminologia

2.1.1 Pozolanas

A NBR 12653/1992, a exemplo da ASTM C 618/1978,m#ejpozolana como um
material que, por si sO, possui pouca ou nenhunvadade cimentante, mas que,
quando finamente dividido e em presenca de agcap&z de reagir com o hidroxido de
calcio, a temperatura ambiente, e formar compasinspropriedades cimentantes. Esta

reacao € chamada de reacéo pozolanica.

2.1.2 Adicdes Minerais

Adi¢cbes minerais sdo materiais com propriedadesrdiamtes (ou pozolanicas), que séo
adicionados ao concreto em quantidades varidveigetsgdo a massa de cimento.
Podem ser empregadas de duas formas: como sujaiifp@rcial do cimento ou como
adichio em teores variaveis em relacdo a massa dum&o do cimento.
(SILVEIRA, 1996)

2.2 Aspectos Gerais

Recentemente abandonou-se a idéia de que conesistente € concreto duravel. A
resisténcia de um material, segundo Metha e Man{d®94), € a capacidade de este
resistir as tensdes impostas sem ruptura. Um donceem elevada relagcéo

agua/cimento pode atender as solicitagbes de proggh termos de resisténcia a
compressdo. Por outro lado, possivelmente apresgmi@izo em relacdo a sua
durabilidade, em funcéo da porosidade e, muitassygrermeabilidade elevada. Assim,
a permeabilidade precede a durabilidade. Concrptogo permeaveis serdo mais

duraveis do que aqueles onde a permeabilidadea¥r.mai

Hoje, em determinadas obras, a durabilidade tenompeiso que a resisténcia obtida,
como em caso de obras maritimas, por exemplo. Dfessw, ambas merecem ser

tratadas com importancia ndo apenas no momentxeataigio, mas desde o projeto,
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uma vez que muitos problemas podem ser evitadosaseprojetar, arquitetos e
engenheiros ficarem atentos as questdes de ddeat®lique envolvem a obra, mesmo
que isso signifiqgue, em algumas situacfes, um gcusialmente, mais elevado da

construcao.

A necessidade dos usuarios (entendidos no amésteedestudo que usuarios sao todos
agueles que projetam, executam, compram e utilizaa edificagao/estrutura) sempre
foi a de tornar a construcdo econémica de toddsrasms, em funcdo da concorréncia
do mercado. Essa corrida pela economia chegou pamto tal que a qualidade dos
materiais foi (ou ainda é), em muitos momentos, ligegciada, em detrimento da
qualidade e seguranca da obra. E assim, a duadwglidlas estruturas foi sendo

reduzida.

Em conseqiéncia disso, tém-se hoje gastos cadaneemes com recuperacao de
estruturas de concreto em geral. Paises como Bkéiico e Estados Unidos, com
grande extensdo de costa, gastam verdadeiras dert@amualmente apenas na
recuperacao de estruturas degradadas. De acomdm deHWA - Federal Highway
Agency das quase 600 mil pontes norte americanas, 3%%oclsdsificadas como
deficientes ou em necessidade de reabilitacao lostiglicdo, apresentando deficiéncia
em sua capacidade portante e, muitas vezes, inadies|ipara os niveis de trafego
atuais. Recupera-las representaria algo em tornoU8&70 bilhdes de ddblares
(WAYERS, 1998, KARBHARI e ZHAO, 2000)

Entretanto, cada vez mais, estruturas de concéstosido utilizadas em ambientes
agressivos, préximos ao mar, em climas extremanpreéates ou frios, em ambientes
sujeitos a alta pressao, em depoésitos de mateni@ieares ou de produtos altamente
toxicos. Esses ambientes agressivos, que podenerarcetie forma intensa a

deterioracédo do concreto, exigem que 0 mesmo esjstente durante toda a sua vida
atil, mantendo a sua integridade e funcionalidager meio de uma elevada

durabilidade.

De forma geral, @aurabilidadede um material ou elemento de construcédo é definid
como a sua resisténcia a deterioracédo ou a de@@dsgndo a degradacédo do elemento,
0 processo que define a perda progressiva dagsigdal para prestar o servigo a que foi
destinado (JOHN e AROZTEGUI, 1985).
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E preciso destacar que a durabilidade de um mitaoi@ontrario do que podem pensar
alguns, néo significa vida por tempo indefinido,itmumenos suportar qualquer tipo de
acdo, em ambientes com condicdes variadas (NEVIIORY). Além disso, € preciso
que se esclareca que a durabilidade do concretoestcutura de concreto armado séo
coisas diferentes, e néo, necessariamente coitegdeA primeira, diz respeito a
capacidade do proprio material conservar as pradgadies originais por certo periodo de
tempo. Ja a segunda, além de depender da pridepande ainda de fatores ligados ao
projeto e a execucao (COLLEPARDI, 1998).

A estrutura serd considerada duravel quando desgrapas especificacdes de projeto,
mantendo resisténcia e utilidade com segurancantiuram periodo de tempo

pré-determinadgyelo menos razoavel

Esse tempgelo menos razoave definido como a vida util de projeto e, seguado
NBR 6118/2003, é aquele periodo de tempo em queamteristicas originais da
estrutura de concreto sdo mantidas sem que haasieade de manutencdes e reparos,

além daqueles previamente ja estabelecidos.

Nesse sentido, observa-se que a demanda por umuksseo cada vez melhor € uma
realidade, o que exige solugbes que incluem a o#tede concretos cada vez mais
duraveis. Logo, no projeto da estrutura e na dmeadp concreto, é fundamental que se
leve em conta a indispenséavel resisténcia a acagetdes agressivos.

2.3 Degradacéo do Concreto

O conhecimento sobre os processos responsaveisdpgiadacdo do concreto teve
origem em estudos de casos de estruturas em cendigais de agressao. O
acompanhamento de casos reais indica que, na p@terdos casos, a deterioracdo do
concreto ndo é funcdo de uma unica causa. Em geralre atuacdo simultanea de
diversos fatores deletérios inter-relacionadosempr vezes pode tornar a identificacao

dos fendbmenos envolvidos bastante dificil. (SILVE]JR996).

As causas de degradacdo do concreto sé&o clasagicadsegundo
Mehta e Gerwich (1982), em quimicas e fisicas.caissas fisicas sdo subdivididas em:
(1) desgaste superficial devido a abrasao, erosaawatacao e (2) fissuracdo devido a

gradientes de temperatura e umidade, pressao skalicacdo de sais nos poros,



15

carregamento estrutural e exposi¢céao a extremosnaieetratura tais como congelamento
e fogo. J& as causas quimicas de deterioracadigdalas em trés categorias: (1)

hidrolise dos componentes da pasta de cimentoguaa Aura, (2) trocas idnicas entre
fluidos agressivos e a pasta de cimento e (3) esagfausadoras de produtos
expansiveis, tais como corrosdo da armadura noetonexpansao por sulfato e reacéo

alcali-agregado.

Via de regra, a deterioracdo quimica do concret® @&ssociada a presenca e acado da
agua. Quando ndo contém substancias nocivas e @ueindse trata de agua pura, a
agua € uma boa aliada do concreto, especialmentntdua sua fase de cura.
Entretanto, quando traz dissolvidas substanciasigas procedentes do ar, da terra ou
de produtos de despejo, converte-se em um agenéssag importante, cuja acao
deletéria depende do tipo e concentracdo de iodguma e da composi¢cdo do concreto
(CANOVAS, 1988). Assim, a facilidade de ingressamevimentagdo da agua no
concreto sao 0s principais parametros a consiteraleterminacdo da intensidade dos

processos de degradacao quimica.

Em funcdo disso, existem dois fatores principaiscomsiderar no processo de
degradagdo quimica do concreto: os mecanismosadspwrte de liquidos e gases no

seu interior e sua estrutura de poros.

A porosidade do concreto ocorre de uma forma natdevido principalmente a
quantidade de agua da mistura, as caracteristicaagtegados e a fatores ligados a sua
producdo. Dependendo de como esta estrutura des msta formada e havendo
conexao entre vazios existentes, surgira, entdo,material permeavel, sujeito a

movimentacédo de liquidos e gases no seu interior.

A permeabilidade do concreto, embora esteja diretéenligada a porosidade, depende
também de outros fatores. Definida como a taxduwke fde fluidos através da estrutura
de poros, a permeabilidade ird depender do tamdokoporos, da distribuicdo dos
mesmos e da interconexao entre eles no concreto. chhjunto de poros pode ser
considerado impermeavel se, devido ao tamanho icjuzdo houver possibilidade de
passagem de fluidos. Assim como a continuidadestratura de poros e a interconexao

entre eles resulta em uma maior possibilidade dssacda agua.

De acordo com Mehta e Gerwick (1982), nos procegsd®icos responsaveis pela

degradacdo do concreto destacam-se as reacOesvaardmlformacdo de produtos
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expansivos. Estas podem levar a sério efeitosédiglet A formacgdo desses produtos
gera tensodes internas que se manifestam na forfrssdeacao e desagregacéo, levando
a perda de resisténcia e rigidez do concreto. ebénfienos associados as reacoes
quimicas expansivas sao: hidratacdo retardada & €CdgO livres, corrosdo da

armaduraataque por sulfatos reacdo alcali-agregado.

2.4 A Importancia do Uso das Pozolanas no Concreto

A utilizacdo de pozolanas para a producdo de ctose argamassas ndo € assunto
novo. Numa analise rapida da histéria da evolugioothstrucéo, pode-se observar que,
sob certos aspectos, ela mostra-se ciclica, coriobafjue vdo e vém através dos
tempos. Babilonicos, Gregos e Romanos, entre optress, utilizaram pozolana como
material de construcdo em épocas e regides dieseidbje a engenharia vive um novo
ciclo no que diz respeito ao uso desse materiglectsimente porque o mercado
consumidor se faz cada vez mais exigente com kelag@plicacdo de materiais mais

duraveis.

O cimento Portland comum, em determinados aspeem®senta deficiéncias, ou
insuficiéncias, para atender necessidades especifia industria da construcao civil,
especialmente sob aspectos de durabilidade. O asqalzolanas pode suprir estas
necessidades levando a certas vantagens, sendmesas com adicées pozolanicas
recomendados por seu uso especifico (por exempmhoentos pozolanicos para
barragens e para obras maritimas). Segundo Gud®&%), o uso das pozolanas em

adicdo ao cimento confere a concretos e argameasageristicas como:

v" Menor calor de hidratacdo, pela troca de reacdestericas (hidratacdo do

cimento), por reacdes atérmicas (pozolanicas);

v" melhor resisténcia ao ataque acido em funcao @hiksacdo do hidréxido de
calcio oriundo da hidratacéo do clinquer Portlaredfermacdo um C-S-H com

menor relacdo CaO/Sy@e menor basicidade; e

v" maior durabilidade, contribuindo para a inibicao réacédo alcali-agregado e
diminuicdo do diametro dos poros da pasta hidratestiuzindo o ataque do

material por substancias externas como cloretoffas.
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A substituicéo parcial do cimento por pozolana ioghinda na economia de energia e
na reducédo do custo de fabricacdo do cimentoalsteenta o periodo de exploracéo das
jazidas de calcério e argila e, consequientemenperiodo de producdo da fabrica de
cimento. Além disso, hd um aumento da capacidaderaiicdo sem necessidade de

novos investimentos.

O consumo anual de cimento, em 2004, foi de 1,868ds de toneladas (SNIC, 2005).
Tamanha producdo afeta o equilibrio ambiental deaw&formas: exige um alto
consumo de energia para atender tal demanda; aémodimentar milhdes de *nde
solo para obtencdo de matéria-prima para sua &géic O emprego de materiais
resultantes de processos industriais ou agricatasui a quantidade de residuo a ser
lancado no meio ambiente e reduz o impacto ambieniginado pela producdo de

cimento.

Entre as pozolanas estudadas e empregadas atumlrasilica ativa(ou comumente
chamada microssilicg representa um importante papel no desenvolvimetdo
tecnologia do concreto. A adicao de silica ativacancreto de elevado desempenho
assegura um aumento da resisténcia a compres$aeisamais elevados do que aqueles
sem adicdo (BBRV, 1992). A acéo fisica da silica ativa se tragaz uma pasta mais
densa, resultando um concreto com microestrutwalngente mais densa e uniforme.
Segundo Mehta (1986, 1988pud Isaia (1995), o uso de silica ativa implica num
refinamento da dimensédo dos poros e diminuicaoim@rdsdo dos cristais de CH ao
redor das particulas da pozolana. Como resultasleedsomportamento, tem-se entdo a
densificacdo da pasta e da interface, melhorandgrapriedades do concreto,

especialmente aquelas relacionadas com a penettagiuidos e gases.

Merece destaque tambéntiaza volantepozolana mais utilizada em compostos a base
de cimento Portland. Sua composi¢cao quimica éwariporém similar a dos grupos de
minerais da argila, dependendo dos carvdoes que dbemm origem, podendo ser
razoavelmente constante dentro de uma mesma ctartradelétrica, ja que procedem
de carvdes anélogos. J4 sua perda ao fogo vai diEpdas condicdes de combustéo,
que podem variar inclusive dentro da mesma cedé¢rglueima (CALLEJA, 1983).

De forma geral, ela apresenta-se menos eficaz gilea ativa pela presenca de silica
sob a forma cristalina, e pelo fato de seus gréomrs maiores que o da silica ativa e
por existir uma diversidade de composicdo entregudio e outro, o que é funcdo do
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modo de obtencao da cinza. Isto implica numa dssjpeentre as fontes de suprimento e
até numa mesma fonte, o0 que nao acontece com aca sili
ativa (NEVILLE, 1997).

Esta diversidade de tamanho, morfologia e mineralegtre as particulas de cinza
volante leva a uma reacéo diferenciada para cédaa Be acordo com Diamond (1989),
as reacOes pozolanicas da cinza volante sO levamm acréscimo significativo de

resisténcia a partir de um més de idade.

Da mesma forma que a silica ativa, a cinza volartdoém melhora o desempenho da
microestrutura da interface com o agregadoekal. (1993), em pesquisa realizada em
argamassas com teores de cinza variando de 0 a B@Xiram resultados que

confirmam a reducdo do CH proporcionado pelas esapdzolanicas, diminuindo sua

presenca tanto na interface quanto na matriz, ndoy@ menos porosa e mais
homogénea. Outras pesquisas mostram ainda a d&delide reposicdo de cimento
Portland em teores que variam de 50 a 60% de ciolemte, a fim de obterem-se

concretos de alto desempenho e elevada qualidadéA(l 1995; ISAIA, 1991).

Nas ultimas décadas,cnza de casca de arrozem merecendo atencao especial por
parte dos pesquisadores. Segundo a opinido daiandrles, sua reatividade é similar
ou até superior a da silica ativa, chegando a ®amada desuperpozolana
(MEHTA e MONTEIRO, 1994). Uma vez que o estudo eestterial como pozolana &
0 objetivo do presente trabalho, uma revisdo sabr@ssunto é feita no préximo

capitulo.

Entretanto é preciso evidenciar que, mesmo conmaatagens acima citadas, oriundas
da utilizacdo de pozolanas em concreto, 0 uso deriabapresenta também algumas
desvantagens. Exemplo disso é a exigéncia do usalitteos redutores de agua em
funcdo do aumento da demanda de agua nas mistarasaessidade de cura adequada

para que a reacao pozolanica aconteca em suaupleridaso da cinza volante).

2.5 O Ataque por Sulfatos

A degradacao do concreto em funcéo do ataque ffatasise da por meio de reacdes

quimicas entre os compostos hidratados do cimefossulfato (S¢F). O produto
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desta reacdo € expansivo, podendo conduzir a dighoire desagregacdo das camadas
externas do concreto. No estagio inicial do atacmeresisténcia pode crescer
ligeiramente, como reflexo da densificacdo da neistatura. Posteriormente, ocorre a
reducdo da coesdo e consequentemente perda progredse resisténcia,
rigidez e massa (SILVEIRA, 2001).

A preocupacao com o desempenho de concretos elt@@oim ambientes sulfatados e
as investigacoes sobre o fenbmeno surgiram na @dédad20, no século passado
(TUTHILL, 1988). Em 1936, um manual de construcaoocdncreto, publicado pelo
U.S. Bureau of Reclamatipja alertava que concentracdes de sulfatos salimaiores
do que 0,1% no solo (150 mg/l de sulfato na ag@a)n®civas ao concreto e, acima de
0,5% de sulfato solavel no solo (acima de 2.000 agkulfato na agua), podem causar
sérios efeitos deletérios. (MEHTA e MONTEIRO, 1994)

Como regra, tem-se que os sulfatos geralmente pstdentes em solucdes de agua ou
efluentes. Contudo, em alguns lugares do mundstessi concentragdes significativas
de sulfatos presentes em agregados miudos utifzasioconcretos (PERKINS, 1986).
Em geral, os ions sulfatos sdo encontrados noemagguas subterraneas, em pocos de
minerac¢do, em chuvas acidas, em pantanos (decarpa® materiais organicos), em
aguas de esgoto (devido ao acido sulfidrico quee peat transformado em &cido
sulfurico), em dejetos industriais (acido sulfijiemem aguas de drenagem de solos

fertilizados (sulfato de aménia).

Ainda os sulfatos presentes na atmosfera tambémesammam uma fonte de
contaminagdo. Segundo Aslash al. (1987), a concentracdo de gases poluentes, tais
como CQ, SQ, SG, H,S e CO, podem representar um risco as estrutuoas, c

destaque para os gases sulfurosos que sdo osrgjai@ais para o concreto.

No ambiente marinho, as concentracdes idnicas deeN&l sdo as maiores, com
valores médios de 11,03 e 19,82g/l, respectivam@d4ESTER, 1990). Todavia,
mesmo aparecendo em menores quantidades, do peistd da acdo agressiva aos
produtos de hidratacdo do cimento, quantidadesisnfes de M e SQ? estdo
presentes na agua do mar, apresentando concestraigel,40 e 2,70 mgl/l,
respectivamente (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Rasheeduzzafast al. (1985), ao avaliarem estruturas de concreto laaddis na costa

do Golfo ao leste da Arabia Saudita, constataram gumaioria das estruturas
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apresentou elevado grau de deterioracdo em umdpegittre 10 e 15 anos de vida. A
deterioragcdo constatada foi atribuida a duas caose®sédo da armaduraagaque por

sulfatos.

Entre os varios tipos de sulfatos encontrados haewa, 0os mais conhecidos sao os sais
selenitosos, apresentados na Tabela 2.1. Silvao FHltP94) estabeleceu uma
classificagdo em trés classes de agressividadeadsle média e reduzida, partindo da

solubilidade e do efeito danoso de cada sal sobomereto.

Tabela 2.1- Caracteristicas dos principais tipos de saengekos

Tipo Cétion Cor Solubilidade Origem Agressividade
Ko.SO, Potassio branca baixa Agua do Amar € Elevada
subterranea
Fabrica de
NH, SO, Amobnia branca alta explp S'YOS’. coque, Elevada
industrias
guimicas
- Industria quimica
Na, SO, Sédio branca alta e agua do mar Elevada
CasQ Calcio branca baixa Agua subt? franes Elevada
e escoria
MgSQ, Magnésio branca alta Agua do mar e Elevada

subterrdnea

Conservagao de
CusQ Cobre branca alta madeira, Elevada
galvanoecnia

Desinfetante,

FesSQ Ferro verde alta . i Elevada
tinturaria
Tratamento de
Fe, (SQ) Ferro branca alta . Elevada
agua
ZnSQ, Zinco branca baixa . T,'”“.”a“a, € Elevada
industria quimica|

KAISO, Potassio branca baixa Industria quimica média
PbSQ Chumbo branca muito baixa Industria quimjca Rathuzi
CoSQ Cobalto vermelha baixa - Reduzida
NiSO, Niquel branca baixa Inddstria quimica Reduzida

Fonte: (SILVA FILHO, 1994)
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A intensidade do ataque pelos sulfatos € influelecipor vérios fatores, assumindo
grande importancia, além da solubilidade, a comagéab desses sais no solo ou na agua
e o tipo de sulfato e de outros ions presentesohgd. Assim, para se avaliar a
agressividade dos sulfatos ndo se deve levar eta @penas o conteudo de anions

(SO %), mas, também, o tipo de cations Mg, Na'?) presentes no processo.

Cabe destacar os sais de sulfato de sodio, deo célde magnésio, que sao 0S mais
agressivos. O sulfato de sodio, a ser utilizadpresente trabalho, reine caracteristicas
de elevada agressividade e alta solubilidade (3md), em comparacédo com o sulfato

de magnésio (150g S e com o sulfato de calcio (1,2g M

A natureza do contato entre os sulfatos e o cantashbém exerce influéncia sobre a
intensidade do ataque. Quando sujeito a ciclos dikhagem e secagem alternados,
como ocorre nas estruturas marinhas ao nivel da @gwem estruturas subterraneas ao

nivel do lencol freatico, o ataque € mais intenso.

A agua com sulfatos em dissolucdo é tanto maisssigee quanto maior a pressao que
esteja exercendo sobre o elemento (AGUABCal.1996). Da mesma forma, em
igualdade de concentracdo de sulfatos, a agua enmerato € mais agressiva do que a
agua parada (SILVEIRA, 1996).

Embora, de acordo com Collepardi (1996), teoricamea ataque por sulfatos ao
concreto possa ser tratado como um fenbmeno Umacpratica, o ataque por sulfatos é
acompanhado geralmente de outros fenbmenos siraofans quais causam algumas
formas de deterioracdo. Estes fendbmenos incluegdn gelo-degelo, microfissuras
térmicas e/ou por retracdo, reacao alcali-agregadtaque do Cagk a cristalizacéo
de sais.

Tendo em vista a grande quantidade de fatores \adws| a intensidade do ataque
normalmente € relacionada a uma classificacdo da de agressividade do meio
ambiente. Dependendo da agressividade do ambiasteprmas de diversos paises
especificam requisitos minimos quanto ao tipo deeoto e relagdo agua/cimento
recomendados. Apesar de existirem algumas difase@g exigéncias quanto a relacéo
agua/cimento ficam em torno de 0,55 para ambiedeesaixa agressividade, 0,50 em
ambientes de média agressividade e 0,45 em ambidetdorte agressividade. No

entanto, existe uma concordancia na recomendacabpdode cimento: cimentos
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resistentes a sulfatos e cimento com adi¢coes puzakdevem ser especificados para a
protecao de concretos utilizados em ambientestadtia (SILVEIRA, 1996).

O desenvolvimento da agresséo por sulfatos depanddamente, da taxa de difusdo

dos sulfatos para dentro da matriz do concretous) segundo momento, da reacéo
entre os compostos hidratados da pasta, o iontswfa cation correspondente. O

processo é lento e a taxa de agressdo, no peniidal,i depende dos fatores que

governam a porosidade do concreto. Posteriormguégdo ocorrem as reacdes com 0s
compostos hidratados e os ions sulfatos, o contdad@A passa a ser relevante e a
taxa de agressdo aumenta (CALLEJA,1980).

Para Silva Filho (1994) os fatores que influenciardesenvolvimento do ataque por

sulfatos dividem-se em duas categorias:
a) Fatores associados com a producédo do concreto:
v" Tipo de cimento (composicao quimica e superfigieeidica);
v" Tipo de agregado (forma, granulometria e composigéeralogica);

v Dosagem (relagdo agua/cimento, quantidade de aimetdgor de

argamassa); e
v' Cura (duracao e temperatura).
b) Fatores relacionados com do meio ambiente:
v' Concentracao da solucao agressiva;
v' Temperatura da solucgédo; e
v' Constancia do fluxo da solucdo agressiva.

O autor ressalta que o conteudo dé#\ @eve ser controlado, pois embora a reacao
expansiva deste componente ndo seja a Unica aepchmrante 0 processo agressivo,
este é ainda o fator mais relevante na perda dgéesia do cimento Portland ao ataque

de sulfatos.

Para Canovas (1988), cimentos com alto conteldBs8eproduzem concretos pouco
duraveis, porém a sua auséncia favorece o ataquioros, originando concretos
permeaveis e, portanto, carentes de protecdo camoarosdo da armadura. Do ponto

de vista de protecao aos sulfatos, o autor indieaégconveniente o uso de cimentos de
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moderada resisténcia a sulfatos com conteudade@npreendido entre 6 e 8% e com
uma composic&o similar ao Tipo Il da ASTM C 150

De acordo com Prudéncio Jr. (1993), a degradacéormate do ataque por sulfatos

ocorre em trés estagios:
v Difusao do ion sulfato pela matriz de cimento;
v' Reacgao entre os ions sulfatos e os produtos detépdio do cimento; e
v Fissuracao da matriz, levando a perda de resisténibesagregacao.

Conforme ja citado anteriormente, os principaisnsgge causadores do ataque por
sulfatos séo sulfato de sodio gS&), sulfato de calcio (CaSPe sulfato de magnésio
(MgSQOy). Quimicamente, as reacgdes tipicas envolvidastagua por estes elementos
sao:

a) Reacao entre sulfato de sédice os compostos do cimento hidratado, formando
gipsita (gesso). Esta reacdo é acompanhada de séxpafA gipsita, produto desta
reacdo, pode combinar-se comACaluminato tricalcico) e dar origem a etringita.

2Ca(OH) + 2NaSQ, + H,O - 2CaSQ(1/2) O + 4NaOH (2.1)
(gipsitat GA = etringita)

b) Reacdo entre sulfato de célcioe os compostos do cimento hidratado formando

sulfoaluminatos hidratados (etringita).

3Ca0.A}03.12 HO + 3CaSQ.2H,0 + 54H,0 - 3Ca0.A}0:.CaS04.32H20 (2.2)
(gipsita (etringita)

Da mesma forma que a anterior, esta reacdo é acbagede aumento de volume.

c) Reacgdo entre sulfato de magnésie os compostos do cimento hidratado formando

gipsita e brucita.

3Ca0.A}0s. + 3MgSQ - 3CasSQ + 2AI(OH); + 3Mg(OH), (2.3)
(brucita)

2 Cimento de moderada resisténcia a sulfatos (MRE3R 5737:1986.
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Ca(OH) + MgSQ, + 2H,0 - CaSQ.2H,O + Mg(OH), (2.4)
(gipsita) (brucita)

3Ca0.2Si@aq + 3MgSQ+ 7H,0O - 3CaSQ.2H,0 + 2SiGaqg + 3 Mg(OH) (2.5)
(gipsita) (brucita)

A transformacdo do hidroxido de calcio e do alundnéricilcico em gesso é
acompanhada de um aumento de volume de cerca @& 180 explica o porqué das
reacdes entre os sulfatos e os produtos de hidmsszem acompanhadas de expansdes
volumétricas significativas. Contudo, dependend@asidade da pasta de cimento,
esta reacao pode se manifestar sem a expansastdapdurecida. Para isso, basta que
o volume de poros vazios permita a deposicdo &kracdo dos produtos da reacéao.
(SOBRAL, 1990).

2.5.1 As pozolanas e o ataque por sulfatos

O ataque por sulfatos ao concreto envolve exparfgsgyracdo e diminuicdo da
resisténcia mecanica pela formacéo de gipsitaiegegst, como exposto no item 2.5.
Para a formacao de etringita é preciso dispondikdde Ca(OH)e GA na mistura. O
uso de pozolanas em concreto contribui de varissa®e para o melhor desempenho do
material frente ao ataque por sulfatos: (1) aotgubrsparte do cimento por pozolana,
reduz-se a quantidade dgACdisponivel para a reacdo; (2) como a rea¢do poia
consome Ca(OH) a quantidade deste fica bastante reduzida naa miestcimento
hidratada; (3) a formacdo do C-S-H oriundo da reggdzolanica tem menor relacao
CaO/SiQ e (4) reduz, consideravelmente, a permeabilidadeodoreto, dificultando o
ingresso dos sulfatos.

Esse comportamento das misturas contendo pozolénapresentado por varios
trabalhos que estudaram a resisténcia de arganassasretos ao ataque por sulfatos,
com diversas pozolanas, sob diferentes condi¢éesde adicdo da pozolana e grau de
agressividade da solucao de sulfato.

Mather (1982)apudJoshi e Lohtia (1997) mostra dados de estudosdadrais doJ.S

Corps of Engineersisando trés diferentes tipos de cimento, com $edeeGA de 9.4,
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13.1 e 14.6% e dez diferentes tipos de pozolanakiindo silica ativa, vidro vulcanico

e diferentes tipos de cinza volante. As pozolapaani adicionadas as argamassas no
teor de substituicdo de 30% em volume de cimergacdPpos-de-prova foram expostos
a solucéo de 0,352M de pBO, e a resisténcia a compressao axial foi compaeada,
diferentes idades, com a resisténcia de corposa@eamue ndo foram submetidos ao
ataque. A ordem de valores de resisténcia encasngara as diferentes pozolanas foi,
da melhor para a pior: silica ativa, vidro vulc@nicinza volante sub-betuminosa, cinza
volante betuminosa. O autor declara que os resdtadigerem que pozolanas de
elevada superficie especifica e que contenham tdtoes de silica amorfa sdo mais
eficientes no combate ao ataque promovido portssli@o concreto.

Silveira (1996) investigou a eficiéncia da CCA rmambate ao ataque por sulfatos em
concretos e argamassas. Para o0s concretos foraestigadas trés relacdes

agua/aglomerante (0,42; 051; 0,60), dois teoresddgio de CCA (5 e 10% em massa)
e duas idades de ensaio (28 e 148 dias). Os coagetmaneceram em camara Umida,
para cura, até a idade de 28 dias. Depois dissamfdivididos em dois lotes: um foi

imerso em agua e outro em solucéo de sulfato de,stwn teor de 5% em relacéo ao
volume da solucéo. A autora conclui que, de foreralg a adicdo de CCA apresentou
influéncia significativa no aumento da resistérgi&racdo e a compressao axial dos
concretos apos 120 dias de imersdo em solucadfdesuOs ganhos percebidos foram

de 12 e 30% respectivamente.

Mehta e Monteiro (1994) relatam que pastas obtaies maior quantidade de agua
terdo maior volume de vazios disponivel. Assimapaaixas relagbes agua/cimento,
onde a porosidade é menor, qualquer tensdo proxopabh efeito expansivo das
reacdes entre ions sulfato e os produtos de hid@tdo cimento sdo suficientes para
que a fissuracao interna ocorra e, consequentepemesisténcia mecanica diminua.
Para relagbes agua/aglomerante mais elevadas, @ mpaiosidade possibilita a
acomodacédo dos produtos expansivos nos porosfidandb a matriz e provocando até
um aumento de resisténcia. Uma vez preenchidospas;@s vazios, surgem as tensdes
de tracdo que levardo a queda de resisténcia queavelmente, serd mais acentuada

que nas relagcdes agua/aglomerante mais baixas.

Silva Filho (1994) afirma que uma combinacdo addqude pozolanas, cimentos
especiais e relacbes agua/cimento controladas ggdema excelente alternativa para

concretos altamente resistentes a sulfatos. Igméme€alleja (1983) salienta que a
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incorporacéo de silica ativa ou cinza de cascarde as matrizes de concreto produzira
estruturas menos porosas, consegientemente memmoeapeis, o que diminuira as

chances do ataque.

2.5.2 Determinacao da resisténcia ao atague pates|

Monitorar a agressao provocada por sulfatos emretoximplica no acompanhamento
da variacdo de resisténcia mecéanica, de dimendéesassa, do modulo de elasticidade

dindmica, da modificacdo da estrutura dos porasasgecto visual.

Os meétodos para a determinacdo desses paramefesn pger divididos em dois
grandes grupos: avaliacdo da agressdo pela inegdmrde sulfatos ao concreto e

avaliacao da agressao por imerséo do concreto legésade sulfatos.

Para o primeiro grupo, o ensaio proposto pela AST¥b2 (1989) é bastante utilizado.
Nele, a gipsita (sulfato de calcio di-hidratadonéorporada ao concreto e depois de

determinado tempo, avalia-se a expansdo medidaguszde-prova.

No segundo grupo, o material em estudo é imersal @o parcialmente) por um certo
periodo de tempo, em solucdo agressiva de sulfddepois se realiza a avaliacdo dos

corpos-de-prova.

Os ensaios de imersdo sdo os que melhor reprodaz@ondicdes reais de exposicao
da estrutura. O tipo e concentracdo dos sais pedear, porem, a ASTM 1012 (1989),
que apresenta um método para a determinacdo dwéresa a sulfatos, baseado na
expansdo de barras de argamassa, prevé a dilugadb%d de sulfato de sdédio
correspondente a um teor de;f@ 2,8%. Para acelerar o processo, 0s corpossga-p
podem ser submetidos a ciclos de molhagem e secagenue provoca forte
degradacéo, devido a cristalizacdo dos sais.

E importante salientar que os ensaios podem sézages em pasta, argamassa ou
concreto, sendo a degradacéo neste ultimo maisasg@eda presenca da interface pasta
agregado/graudo. Para Gonzéles (1995), os ensailizados em concreto sdo 0S mais
fiéis, uma vez que a estrutura fisica do materiétér determinante no processo de
degradacéo enquanto que pastas e/ou argamassesnsaguem reproduzi-la. Somado
a isso, a pasta é capaz de suportar maiores defoesiantes de fissurar, levando os

ensaios a superestimar a resisténcia a fissuragéontreto.
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Os testes feitos em pasta e argamassa sdo indipadogsvaliacdo do desempenho de
cimentos resistentes a sulfatos. Entre eles estdo Mehta Test
(MEHTA e GJIRV, 1975) e o Método Koch &  Steinegger
(KOCH e STEINEGGER, 1960).

O Mehta Test (MEHTA e GJRV, 1975) consiste na determinacdo da resisténcia a
compressao de corpos-de-prova de pasta, produeaiosrelacdo a/c = 0,5, curados
por 13 dias a 40°C e imersos posteriormente ent&olde 4% de sulfato de sédio por
28 dias. A resisténcia ao ataque é estabelecidanpédlia de resisténcia a compressao
de 8 cubos de pasta, coletados apdés o periodorde @ média de outros 8 cubos
submetidos ao ataque por sulfatos. Caso a quedesidi#éncia seja inferior a 20%, o

cimento € considerado de boa qualidade.

O Método Koch & Steinegger (KOCH e STEINEGGER, 196@&vé a determinacado da
resisténcia a agressividade pela avaliacdo daéesia a tracdo na flexdo de prismas de
argamassa (10x10x60) mm de composicdo 1:3 (cimregregado miudo de
granulometria padronizada) e relacdo agua/cimexdode 0,6, imersos em solucédo de
4,4% de sulfato de sdodio, durante intervalos depterde 21, 35, 49, 77 e 180
e 365 dias. Apos 21 dias de cura em solucdo satuwtadhidréxido de célcio, os
corpos-de-prova sao divididos em dois grupos: uime&rso na solucdo agressiva e
outro permanece na cura em solucdo saturada daxinidrde calcio. A resisténcia a
tracdo na flexdo é determinada as idades pré-éstatss, contadas a partir da
moldagem dos prismas para ambos os grupos. A E#é® a média de resisténcia dos
prismas expostos a solucdo agressiva e daqueladosuem agua, € definida como o
fator de degradaca@R). O cimento sera considerado potencialmentsteede a sulfato
quando o fator R, aos 77 dias, for superior a Bgsa contra esse ensaio 0 longo
periodo de tempo para a realizagcdo completa do mesmrincipalmente, a elevada
relagdo agua/cimento estabelecida, uma vez queefigbe, na maioria das vezes, as

reais condi¢des de producao do concreto.

Os relatos de trabalhos que se destinam a avaldg&esisténcia a degradacédo por
atague de sulfatos em concreto sdo reduzidos spacados aqueles que dedicados a
outros tipos de ataque/degradacdo do materiatpvGe Shah (1971),apud

Silveira (1996), empregaram a combinagdo de vanigt®dos para o estudo do concreto

submetido a acdo de sulfatos e concluiram que ocasjunto deles pode ajudar a
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esclarecer varios aspectos desta reacdo. Silvé®86) usou a combinagdo de
resisténcia a compressao axial e a tracdo na fler@iconcretos e argamassas do
mesmo traco, para avaliar a agressao por sulfatosoacretos contendo cinza de casca
de arroz. Utilizou também a microscopia eletrérdeavarredura (MEV) para algumas

observagtes de carater qualitativo da estruturaaterial.

Al-Dulaijan et al. (2003) conduziram estudos em argamassa para ravalia

comportamento de cimentos puros (ASTM Tipo | 2&¥om uso de silica ativa e cinza
volante, em substituicdo ao cimento, nos teores de 20%, respectivamente. Os
corpos-de-prova foram expostos a diferentes coragds de sulfato de soédio e a
avaliacdo de deu por exame visual e reducdo detémsia mecanica, por um periodo de
24 meses. As misturas que apresentaram melhotagsudbram aquelas contendo silica
ativa e cinza volante, indicando que ambas sagepfes no combate do ataque por

sulfato, podendo contribuir para o0 aumento da diislade das estruturas.

Avaliando o comportamento do CAD sob o ataque tfates, Shannag e Shaia (2003)
estudaram varios teores de pozolanas naturaiga aiiva em substituicdo ao cimento.
Corpos-de-prova cubicos de concreto, com 10 cnredgtan foram expostos solucdes de
20% de sulfato de sédio e magnésio, agua pura @ dgumar. As amostras foram
avaliadas por meio de exame visual, avaliacdo ddapde resisténcia mecéanica e
velocidade de propagacdo da onda ultra-sénicapgieaimente. Apos um ano de
exposicdo, as amostras preparadas apenas com airaprésentaram reducdo da
resisténcia mecanica de até 60%, comparadas comlaagumersas em agua pura,
enquanto que as amostras contendo 15% de pozoddnealne 15% de silica ativa
tiveram reducdo da resisténcia mecénica em toridaeAlém disso, a avaliagéo visual
apontava alta degradacdo das misturas contendaspenento, com perda de massa
de 50%. J& os concretos produzidos com a mistwalulas pozolanas mantiveram-se

integros durante todo o periodo do experimento.

A maioria dos trabalhos que investiga o ataquespbfatos € realizada em argamassas.
Poucos sao os trabalhos que relatam a avaliacaesiEténcia a sulfatos feita em
corpos-de-prova de concreto, merecendo destagquetaMeh Polivka (1976),

Osborne (1990) e Prudéncio Jr. (1993). Possiveknissb se dé pelo extenso periodo

% Cimentos CP | e CPI — RS, respectivamente (NBRAZR1).
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de agressao exigido pelos concretos (superior alib8) para que se possa acompanhar
todo o processo de degradacgao.

Uma vez que muitos sdo os fatores que exercenéidla na deterioracdo provocada
pelo ataque de sulfatos, fica dificil a avaliac@agjressdo, bem como da analise do
comportamento de diferentes materiais e técnicas Prudéncio Jr. (1993) é preciso
que cada caso seja particularmente estudado, atkmsa a composi¢cdo de material ao

tipo de agressividade e a vida util da estrutura.

Prudéncio Jr. (1993), avaliou a degradacdo do etmayrojetado devido a acdo de
sulfatos por meio de ensaios conjuntos de veloeids penetracdo de ions sulfato,
expansibilidade e resisténcia a tracao na flex&ae€tes foram realizados em amostras
cilindricas (7,0 cm de diametro) de pequena espe$6\8 mm em meédia). Segundo o
autor, “essa geometria favorece a expansao e acédardas propriedades mecanicas ja

que a relacao superficie de exposi¢do/volume datmané bastante grande”.

Diante disso, o presente trabalho utilizara uma kinagdo das técnicas da
expansibilidade e resisténcia a flexdo, adotada®paléncio Jr. (1993) para avaliacao
do comportamento do CAD contendo CCA com baixo tisocarbono frente ao ataque

por sulfatos.

2.6 Reacao Alcali-Agregado - RAA

A reacdo élcali-agregado ocorre entre algumas Espde minerais presentes em certos
tipos de agregados e hidréxidos alcalinos (proveese do cimento, agua de
amassamento, agregados, agentes externos, ents)ayie, em condicdes especiais,
provocam a fissuracdo, aumento da permeabilidadenuicdo da resisténcia e, por

fim, a deteriorac&o do concreto.

Trata-se de uma reacdo lenta e complexa que fonhecida pela primeira vez em
1930, na Califérnia, Estados Unidos da América, $i@anton (HOBBS, 1988), com o
surgimento de expansdes generalizadas em estrudarasversos prédios escolares,
pontes, pavimentos e construgcdes portuarias. Aestigar a situacdo, na busca das
causas do problema, o autor concluiu que as expamrsiavam relacionadas ao uso de
cimento com alto teor de alcalis e que a degradagawida foi causada por uma reacao

alcali-silica, sendo a opala, a fase reativa degegto utilizado.
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Basicamente, s&o trés os tipos de reacdo desnatdsbliografia (FURNAS Centrais
Elétricas, 1997; HASPARYK, 1999): alcali-silicacali-silicato e &lcali-carbonato.

O termodélcali utilizado na expressa®acao alcali-agregadorefere-se a quantidade
total de alcalis equivalente ou equivalente alcalinem  sédio
(NaO eq (%) = NgO + 0,658 KO). Um cimento com baixo teor de &lcalis deve
apresentar um equivalente alcal®@,6%. Contudo, a causa do ataque aos agregados é
a elevada concentracdo de ions de hidroxido nac&@wlulos poros do concreto
executado com cimento rico em sédio e potassioce ndeor de sodio e potassio
propriamente dito (PAULON, 1981).

A reacdo alcali-silica surge quando a solucéo iakcala pasta de cimento (ou mesmo
de uma fonte externa) reage com alguns mineraisgrdpo do quartzo (opala,
calcedobnia,) e certos tipos de vidros naturaisc@nitos) e artificiais (vidrpyrex.

Ja a reacdo alcali-silicato é descrita como sempgla que ocorre entre os alcalis
disponiveis no cimento e determinados tipos decasds presentes em rochas
sedimentares (argilitos, siltitos e grauvacas)hascmetamorficas (ardosias, filitos,
Xistos, gnaisses, granulitos, quartzitos e horhteligneas (basalto), sendo mais lenta e

mais complexa do que a reacao alcali-silica. (KIAX®93).

A reacao alcali-carbonato acontece entre os aldadigoniveis do cimento e alguns

agregados rochosos carbonéticos (como o calcdemético argiloso, por exemplo).

A manifestacdo do problema no concreto se da pelaéncia de fissuracdo em forma
de mapa, seguida de expanséo e deslocamento dosnébs estruturais, acompanhada
de desagregacdo de fragmentos da superficie. Boakeer, em alguns casos, a
exsudacao de gel silico-alcalino resultante dadeague se deposita na superficie do
concreto. Todavia, as estruturas de concreto emeas diferentes geometrias,
presenca ou ndo de armadura e estdo sujeitasrandfe solicitacdes. Dessa forma, o
padrdo acima descrito nem sempre acontece, o queepes dificulta um diagnostico
preciso da situacédo. (PAULON, 1981).

A intensidade e o efeito da reac¢do também variamralele uma mesma estrutura. A
ocorréncia de agregados com bordas de reacaoj@aédaoutros sem borda, indica que
a cinética de reacéo é heterogénea no concrete @ golucdo da agua de poros e a

reatividade de cada fragmento séo fatores detenm@sa
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Uma vez que o processo de reacdo € lento, anommmlipassar até que a fissuracdo se
manifeste. A vida (til e a durabilidade da estmatyoodem ser fortemente
comprometidas em funcédo da degradacao causadeepelio alcali-agregado. Uma vez
fissurado, o concreto fica exposto as condicOesieantddis e a acdo de agentes

agressivos, acelerando o processo de degrada¢adH®IA, 2001).

A fissuracdo se da pela formacdo de gel que éghante sollivel em agua e pode
expandir ou contrair com o ganho ou a perda de pgltaconcreto. Surge entdo uma
pressdo interna, responsavel pela expansao e afiésyr devido a esta variacao

volumétrica.

Mesmo sendo um processo lento onde, por vezestiagueas demoram a apresentar
sintomas de degradacdo, Charlwood (198p)d Kurtis et al. (1998) relatam 104
barragens e vertedouros ao redor do mundo, ondacaas alcali-agregado se faz ativa.
Kihara et al. (1998) listam 142 casos conhecidos no mundo dsepga de RAA em
estruturas hidraulicas dos quais 20 sdo no Brasilte as obras brasileiras estdo a
Barragem Apolonio Sales (Rio Sdo Francisco, didss estados da Bahia e Alagoas),
Barragem de Paulo Afonso (Paulo Afonso, BA), Baragde Billings/Pedras (Sao
Bernardo do Campo, SP). Recentemente foram congweva3 casos de RAA em
fundacdes de edificios na regido metropolitanaidiede do Recife, em Pernanbuco.

A presenca de agregado reativo no concreto é figti@rminante para que a reacao se
instale. A reatividade, segundo Kihara (1993), est8ociada as suas caracteristicas

mineraldgicas e € influenciada por parametros como:

a) granulacdo, uma vez que quanto mais fino o agegnaior a superficie de reacao,

sendo, portanto, mais reativo;

b) estrutura cristalina, ja que quanto mais desirgda e instavel a estrutura, mais
reativa é a fase. A reatividade dos vidros (ampda)calcedénia (microcristalizada a
criptocristalizada), da tridimita (metaestavel), asstobalita (metaestavel), do quartzo
tensionado (deformado), € maior que a do quartaodrestalizado; e

c) conteudo de agua de cristalizacdo e dos grujam®Is(-SiOH), que conferem maior
reatividade as fases como por exemplo, as opalas fdossilicatos intemperizados

(argilominerais como alita, vermiculita, montmonita).
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O teor de agregado reativo também tem influéndmmesa expansdo da argamassa ou
concreto. Quanto maior a propor¢ao de silicaveairesente, em relacdo ao contetdo
total de agregado utilizado, maior a expansaawm dssrre até atingir um ponto maximo,
chamado de teor péssimo de agregado (HOBBS,1988nentando mais o conteudo

de silica reativa a expansao diminui.

A presenca de alcalis na pasta de cimento tambéatoé importante. Dentre os

elementos alcalinos, 0 cimento apresenta apenas goghotassio em quantidades
significativas, originarios da matéria-prima u@iga para producdo do clinquer, em
teores que variam de 0,3% a 1,5% (WEST, 1996).

A presenca de umidade e as variagfes de tempetaoipgm exercem influéncia sobre
o desencadeamento do processo de reacado alcajadgreO gel formado na reacdo
aumenta de volume pela absorcdo de agua. Assimiert®e® Umidos estdo mais

suscetiveis a RAA (SILVEIRA, 2001). Ja a elevacadainperatura aumenta a cinética

da reagcdo, como nas rea¢des quimicas em geral.

2.6.1 As pozolanas e a reacao alcali-agregado

Muitos estudos sugerem a eficiéncia das pozolamaeduzir a reacao alcali-agregado
(HOBBS, 1988; DIAMOND, 1989 entre outros). Adicoeszolanicas, como a cinza
volante e a silica ativa, tém se mostrado capazesibir a reacdo alcali-agregado e

reduzir a expansao do concreto.

O comportamento do concreto com adi¢des néo fain@nte entendido em relacdo a
RAA. Chatterji (1989) considera a diminuicdo dorbiddo de calcio como a maior
contribuicdo no controle da expansao. De acordo @@mutor, a presenca de hidroxido
de calcioé um dos requisitos para a reacao alcali-silicaparesdo, no sentido de que
ela acelera a penetragdo d€ N@a, OH e H,O nos grdos reativos de silica quebrando
as ligacbes Si-O-Si ao mesmo tempo em que os ®rslida tendem se difundir. A
analise quimica da solucéo dos poros de pastarintm contendo silica ativa mostrou
que ocorre um aumento inicial na concentracao chdigle ions hidroxila, mas depois
de um dia a concentragdo desses ions foi progaessive reduzida a valores muito

baixos.
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J& para Diamond (1989), o grande beneficio est@dacdo da alcalinidade e pH da
solucdo da gua dos poros, conseguido pelo usadiEses minerais.

Ao estudar o mecanismo das reacdes pozolanicasm@timle da reacao alcali-agregado,
Bhatty (1985) conclui que as pozolanas reduzemparesédo pela producdo de C-S-H
secundério de baixa relacdo Ca/Si. Esses hidratdenp reter o &lcali adicional,

reduzindo o total de alcalis disponivel para a @eagom os agregados reativos. Os
resultados mostraram que a quantidade de alcalimseaumentou com o aumento da

adicao de pozolanas.

Para Urhan (1987), existe um teor 6timo de pozotasar adicionado, em fungdo do
contetdo de alcalis do cimento, que levara a fodmale uma quantidade maxima de

C-S-H e uma quantidade minima de expansao devigiacao alcali-agregado.

A utilizacdo de adi¢cdes minerais, juntamente cous® de agregados nao reativos e a
limitagdo do teor de alcalis no cimento ou congrsio apontados como uma boa
alternativa na prevencdo da reacgdo alcali-agregaatuo, varios relatos de sucesso na
literatura (THOMAS, 1996; BODDY, 2000). Autores conrhan (1987) e Hobbs
(1988) sdo mais cautelosos e indicam que o exaksseaterial pode ter efeito danoso
na mistura. Tal comportamento é relacionado asctafsaticas fisicas do material
utilizado (elevado didmetro médio das particulag) ieteracdo quimica com solucdes
alcalinas (SILVEIRA, 2001).

Trabalho realizado por Pettersson (1992) em argsamasoldadas com 10% de silica
ativa (granulada eslurry silica) para realizacdo de ensaios de corroséo, relata a
fissuracdo ocorrida em amostras que foram imensasoducdo de 1M NaCl a 20° C,
saturada com Ca(OH)Apo6s periodo de 90 dias de exposi¢cdo, as argas\apse
continham silica granulada apresentaram fissurgeferalizada, enquanto as outras
nada sofreram. Na analise da microestrutura dasstemsofissuradas, realizada por
microscopia eletronica de varredura, foi constatadexisténcia de um produto de
reacao (gel) nos poros e fraturas do material dama presenca de silica ndo reagida e

fissuras partindo desses pontos.

Para Diamond (1997), a adicao de silica ativa, dddmetro médio dos graos muito
acima dos comercialmente divulgados, pode apresemtgportamento de um agregado

reativo, induzindo a reacéo, ao invés de preveni-la
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Contudo, poucos séo os trabalhos que estudam coctamento da CCA frente a RAA.
Silveira (2001) relata o aparecimento de RAA vitdeem concretos contendo cinza de
casca de arroz. Em seu trabalho, a autora utiftd®éu S — 32, e duas cinzas de casca de
arroz: uma gerada em leito fluidizado, provenietdeestado do Rio Grande do Sul,
obtida com temperatura de queima entre 750° e 858°Qutra CCA utilizada foi
fornecida pela empres®&owell Group proveniente dos Estados Unidos, com
temperatura de queima entre 650° e 700°C. A pranagiresentava fases cristalinas e a
segunda mostrou-se predominantemente amorfa. Rdiirados teores de substituicdo
de cimento por CCA (em massa) de 12,5, 25, 37,9%, Jara o ensaio acelerado
ASTM C 1260 (2001), com relacdo agua/cimento fixa@®47. Os resultados apontam
que o0 maximo de expansdo segundo o método anaksada para o teor de 25% de
substituicdo, conforme mostra a Figura 2.4, indlcaa existéncia de um intervalo de

teor péssimo, no qual a CCA, promove o desenvolvimde RAA.
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Figura 2.1 —Teor péssimo, relativo a expansao maxima, aos2P6deas (a) CCA
americana e (b) CCA brasileira (Fonte: AdaptadSd&/EIRA, 2001).
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Assim, fica clara a necessidade investigacdo da C&@nA baixo teor de carbono com
relacdo aos aspectos ligados a RAA, especialmemtese tratar ndo de um novo
material, mas de um material com caracteristicdsratites daquele ja bastante
investigado até os dias atuais.

2.6.2 Determinacédo da reacao alcali-agregado

Varios sdo os métodos para investigacao e avalidgd®AA. Trabalho realizado por
Hasparyk (1999), apresenta uma revisao bastantéaasopre o assunto e divide o0s
procedimentos em dois grandes grupos: investigad@ocampo e investigagao
laboratorial. A seguir faz-se um breve relato sas@rincipais deles.

No primeiro grupo encontra-se a observacao visaal astruturas, onde as principais
evidéncias da RAA séo a fissuragdo em forma de rffégara 2.2) e a presenca de gel
na superficie do concreto.

Figura 2.2: Fissura Tipo mapa em bloco de fundacao
(Fonte: Revista RECUPERAR n°65)

Outra avaliacdo de campo utilizada é a observagacodtraste de imagens, feita por
meio do aparelho conhecido coi@pectroling que indica a presenca de RAA “in loco”
pelo contraste de imagens feito com luz ultra-t#@Il@JV). A superficie suspeita é
delimitada, limpa e lixada e recebe uma solucdocaigraste contendo acetato de
uralina. Em seguida, o aparelho € posicionado salsgperficie e, na presenca de luz
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UV, observa-se a coloracdo do concreto. Caso Hegeagho da cor para verde e
amarelo fluorescente, pode-se sugerir a presenpeodatos da reagdo alcali-agregado.
(ASTM C-856/1995apudHASPARIK, 1999).

Por fim, ainda no primeiro grupo de ensaios, cabmomitoramento das estruturas,
buscando medi¢bes que indiquem deslocamentos endefoes no interior das
mesmas, bem como das juntas de dilatacdo (GOULARI, 1998).

A investigacao laboratorial passa, inicialmentda @malise petrografica tanto da rocha
(ASTM C-295, 1990) quanto do concreto (ASTM C-85895). Devem ser coletadas
todas as informacgbes relativas as amostras, imelusbom uso de microscopio

estereoscopico, a fim de se identificar aspectoaiggem superficies fraturadas ou
amostras polidas. Para o agregado, faz-se a a@ract®o pretrografica, enfatizando a
identificacdo da textura, da estrutura e de misedaletérios. Quando se trata de
concreto, buscam-se informagdes como tipo do adoegzor, porosidade, bordas de
reacao ao redor do agregado, presenca de gel rms@amicrofissuragcao da matriz pela
expansao do gel, entre outras (HASPARIK, 1999).

Esses parametros identificam os potenciais conthdiores da RAA, porém nao sao
suficientes para avaliar o concreto, uma vez qURAA depende de outros fatores
(descritos em 2.6). Assim, a analise petrografwa&ahcreto deve ser acompanhada de
ensaios de reatividade de argamassas e/ou conpa@gjue a analise com relacdo a

RAA possa ser melhor conduzida.

Entre as avaliacdes laboratoriais, o0 Método OSIPQY também chamado método
térmico, baseia-se na premissa de que o agregageitu(dimensdes de 20 a 50mm)
contendo a fase reativa, ao ser aquecido (tempard&1000°C, por 60 segundos) se
fragmentara, indicando que, em condi¢cdes adequadappssibilidade de expanséao.
Contudo, a ndo fragmentacdo nao € conclusiva, dlevamecessidade de investigacao

complementar com outros métodos.

Ja o método quimico, descrito pela ASTM C-289/189MBR 9774/1987, consiste na

avaliacdo da potencialidade de reacdo alcali-sgmameio da relacdo entre a silica
dissolvida e a reducéo de alcalinidade de uma &olN@OH. O agregado suspeito deve
ter granulometria passante na peneira ABNT 0,30metido na 0,15mm. Essa fracdo é

imersa em solucao de 1N de NaOH, por 24 horas@ &Q90s este periodo, determina-
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se a silica dissolvida (método gravimétrico ou fmétria) e a reducéo de alcalinidade da

solugéo. A Figura 2.3 mostra a classificacéo peados agregados.

iiii§§§§§§é’

-2 22

Redogio de Alcalinkiade (Millmodes por liiro)

5 7.5 25 TS I8 75 .50
Silice Dissalvida (MEimodes par Niro)

Figura 2.3: Método quimico Classificacdo da potencialidade do agregado
(Fonte: NBR 9774/1987)

O meétodo das barras, indicado pela ASTM C 227 (L99®ela NBR 9773/1987,
consiste na variacdo do comprimento de quatro dateaargamassa de dimensodes
(25x25x285) mm, moldadas com agregados reativosragdes granulométricas que
variam de 4,8mm a 0,15mm (ABNT), proporcionalmettedidos, preparadas segundo
a proporcéo cimento:agregado de 1:2,25. A aguaistura é estabelecida a fim de se
atingir uma consisténcia entre 105 e 120%s barras sdo imersas em recipiente

hermeticamente fechado com atmosfera saturada e d& agua, a temperatura de

* Relag&o entre a abertura final do ensaio de dénsisflow tablee o diametro da base do cone de
moldagem (12,5 cm), expressa em percentual.
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38°C. As expansdes sao medidas apds 24 horas (ooenpo inicial), 1, 2, 3, 4, 6,9 e
12 meses e expressas em porcentagem de expanséagso ao comprimento inicial.
Valores que ultrapassem 0,005% aos trés meses 1f9%0a0s seis meses, Sao

considerados excessivos, podendo conduzir a reagéess.

Para a investigacdo de RAA em concretos, a ASTM2&/R001 permite a avaliacdo
rapida do comportamento do material frente a redGénsiste, basicamente, na imersao
em solucéo de 1N de hidréxido de sodio, a temperate 80°C de barras de argamassa
de (25x25x285) mm de dimensfes. O traco para aageid das barras € fixo,
1:2,25:0,47, (cimento: agregados em fracBes grametlicas estabelecidas na
norma:relacéo agua/cimento). As idades de 16 éa30sdo feitas medidas de variacbes
do comprimento das barras e os resultados saossggrem porcentagem de expansao,
da média de trés determinacdes. De acordo conerd@horma, expansdes inferiores a
0,1% aos 16 dias apontam comportamento inécuo erisogs a 0,2%, indicam
expansdo deletéria potencial. Para 0 caso de edgmmtre os intervalos citados, o
ensaio devera ser conduzido até os 30 dias quando feitas investigacdes adicionais,

para confirmar se a expansao percebida é devigcao alcali-agregado.

Embora controvertido por se tratar de um métoddeeado, este método tem sido
amplamente utilizado, especialmente por permitie cgejam testadas diferentes
combinacdes de adigbes minerais e por isso sdéizadt na investigacdo da CCA com

baixo teor de carbono em relacdo a RAA.
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3.CiNzA DE CASCA DEARROZ

3.1 Terminologia

3.1.1 Cinza de casca de arroz

Material resultante da queima da casca de arra @pgroducdo de energia calorifica
empregada, por exemplo, no processo de secagemba@ligacdo dos graos, junto as
beneficiadoras do cereal. Pode ser resultante tandoéprocesso de geracao de outras
formas de energia, como energia elétrica, em usieaselétricas, ou ainda, de

processos de calcinacdo para obtencéo de silicalkboneor de pureza.

3.1.2 Cinza de casca de arroz com baixo teor dmgcar

De acordo com Maedat al. (2001), sdo consideradas com baixo teor de carbono
aquelas cinzas cujo carbono residual, determinafio gnsaio de perda ao fogo, seja
inferior a 3% . Todavia, a definicdo do material fm¢do do resultado do ensaio de
perda ao fogo pode néo refletir o parametro mamorante buscado nesse material: a
cor. Assim, uma definicdo mais adequada de cinzzadea de arroz com baixo teor de
carbono deve contemplar, além do teor de perdagm 6 clareamento significativo do
material, em relacdo aquele que lhe deu origemfodea que sua utilizacdo em
compostos a base de cimento Portland ndo alterdordea significativa, a cor do

produto final obtido.

3.2 Consideracdes iniciais e caracteristicas

A cinza de casca de arroz constituida essenciadm@atsilica pura, na forma néo
cristalina e com diametro médio das particulasrimfea 0,Jum é uma pozolana

altamente reativa segundo classificagéo propostMpbta (1990). Sua utilizagdo como
adicdo, para a producdo de concretos, influenciefllamente tanto os aspectos

relacionados a resisténcia mecanica, como os oekados a durabilidade.
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A casca do arroz é formada por uma capa lenhoga, eualtamente silicosa. E
composta por 50% de celulose, 30% de lignina e 2@¥silica em base anidra,
proveniente do solo (HUSTON, 1972; BARTHA e HUPPERT974; METHA, 1992).

A partir da queima incompleta da casca de arroa phtencdo de calor utilizado no
processo de beneficiamento do cereal, cerca ded20fassa da casca € convertida em
cinza. A Figura 3.1 mostra a formacdo de uma estutelular porosa com alta
superficie especifica (50 a 108ig) que ocorre durante a queima da casca pela &smog
da lignina e da celulose (MEHTA, 1992).

AccY Spot Magn Det WD I—ri 20 pm
200kv b0 1000x BSE 95 CCA/l-04 )

Figura 3.1 — Micrografia eletronica de varredura da cinze&asca de arroz
(Fonte: DAFICO, 2001)

A cor da cinza pode variar. As mudancas de coroeatkociadas a presenca de
impurezas, ao processo de combustdo e as trangfi@mastruturais ocorridas no
material, decorrentes da variagdo da temperatutpueiena. Quanto mais escura maior
o teor de carbono, indicando a presenca de mabég@nica ndo queimada. A cor

branca, por sua vez, indica a completa oxidacdnaterial.

Ao avaliar a composicdo quimica da cinza de cascarobz, utilizada por diferentes
autores e produzidas sob diferentes condicoes dengu em diversas regides do

mundo, Silveira (1996) concluiu que os resultadis lsastante semelhantes, havendo
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uma variacdo no teor de silica entre 90 e 95%.li&léa0O e NaO sio as principais
impurezas presentes e os teores de CaO e MgQtrémagsam 1%.

As diferencas sdo evidenciadas quando se anafisarfalogia das cinzas obtidas sob
diferentes condi¢cdes de queima. O surgimento deasrestruturais diferenciadas, que
ocorre com a variacdo de temperatura de obtencaoaderial, ira influenciar na sua

capacidade em se combinar com os produtos de dgd@to cimento.

A reatividade do material vai depender da formad@ecante o processo de queima, em
funcao de diferentes temperaturas, de proporc@msves de silica na forma cristalina e
amorfa. Quanto maior o teor da Ultima, mais quimieate reativo sera o material,

porém, ndo necessariamente, apresentara o mekemngdenho.

Segundo Subbaraet al. (1973), a silica cristalina apresenta claro polfiramo até
chegar a silica fundida, com o aumento da tempasaendo encontrada a pressao
atmosférica, sob diferentes fases: quactzguartzoB, tridimita e cristobalita, sendo a
primeira a mais estavel a temperatura ambiente. E€aievacdo da temperatura para
573°C, o quartzer transforma-se em quartf)-permanecendo estavel até a casa dos
870°C. Desse nivel de temperatura até o patamadde’C, faz-se presente a forma
tridimita que permanece até cerca de 1713°C, ondgeoa modificacdo para a fase
cristobalita. Aléem desse nivel, ocorre a fuséoitieas Ja a estrutura da silica amorfa é
metaestavel e tende a mudar lentamente para a forstalina, que € a mais estavel.
(ERNST, 1971apudDAFICO, 2001).

De forma geral, dependendo do teor de material egaplo e de caracteristicas de
dosagem, propriedades como alto teor de silicafamsuperficie especifica elevada e
diametro médio das particulas bastante reduzidenfada cinza de casca de arroz uma
superpozolana |lhe conferem atributos importantes para uso cadingiio na producao

de concretos.

Assim, a temperatura de obtencéo da cinza de dasaaoz e 0 tempo de exposicao a
essa temperatura, somados a variagcdo de supesBpecifica, serdo os principais

fatores intervenientes na qualidade do materialocpazolana para concreto.

Contudo, mesmo sendo produzida em grandes quaesidah alguns paises como
China, India e Brasil, 0 que representa um transtao ponto de vista ambiental, a

utilizacdo da cinza de casca de arroz como adicdoerat continua sendo
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predominantemente experimental, ndo havendo retkt@®eu uso em escala industrial

na producao de concretos.

Dafico (2001) relata que a falta de visdo cometaiaiez tenha sido o motivo pelo qual
diversos pesquisadores se detiveram apenas nadeisca material altamente reativo,
nao se preocupando em desenvolver um produto §oeds propriedades pozoléanicas,
apresentasse cor clara (baixo teor de carbonokm@tamdo seu valor comercial.

3.3 Processos de obtencdo da CCA

A partir do trabalho publicado por Mehta e Pitt {IQ para produzir cinza altamente
reativa por meio da incineragao controlada da cdsaaroz, iniciaram-se 0s primeiros
testes com o intuito de utilizar o material come;ad a argamassas e concretos. Na
década de 80, com o advento do CAD, a demanda pberimis com elevada
reatividade se tornou mais intensa e a obtencdandematerial que apresentasse
caracteristicas de reatividade semelhantes aslida afiva, conduziu a busca pela
otimizacgdo da atividade pozoléanica da CCA.

Estudos conduzidos com o intuito de determinargjasicondicdes ideais para obtencao
de uma cinza de casca de arroz de alta reativigeae, producdo de CAD, apontam
para as seguintes conclusbes (MEHTA e PITT, 197ALLEJA, 1983;
SUGITA et al, 1992; MAEDAEet al, 2001, entre outros):

7

i. a reatividade da cinza é influenciada considerageten pela temperatura de
gueima da casca e pelo tempo de exposicdo a easgersura (tempo de

retencao);
ii. quanto maior for a superficie especifica do mdtaraior sera sua reatividade;
lii. cinzas de boa qualidade podem ser obtidas com tatapes abaixo de 800°C; e

iv. o resfriamento brusco da cinza pode evitar a foamade fases cristalinas no

material.

E provavel que Mehta tenha sido quem mais publicabalhos sobre a CCA para
concreto, destacando-se o desenvolvimento de umallia para obtenc&do da cinza

com condi¢des controladas de temperatura (abaix660eC) e tempo de exposicao,
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resultando em um material altamente reativo, parém elevado teor de carbono, ou

seja, um material de cor preta.

No Brasil, a maioria dos trabalhos desenvolvidas cinza de casca de arroz para uso
em concreto, desde o primeiro, realizado por Da#ical. (1981), concentrou-se na
aplicacao do produto, ndo havendo preocupagédo domagio de condi¢cdes de queima
a fim de se produzir um material de cor clara, ceduzido teor de carbono.

Alguns trabalhos encontrados na literatura fazderé&acia a possibilidade de se obter
cinza com reduzido teor de carbono, inclusive debcanca. Os resultados, porém, nao
parecem ter sido obtidos de pesquisas voltadasegtedim (DAFICO, 2001), ou seja,

o clareamento do material parece ter surgido apeaaseqiiéncia de condi¢cbes de

gueima variadas, tendo sido simplesmente relatado.

Essa busca por um processo produtivo que gerasseatenial de alta reatividade pode

ter sido o responsavel pelo fato da CCA nao temdatno mercado como pozolana.

Isso porque se acredita que a cor seja um paranmeportante a ser controlado e

garantido no seu processo de producao a fim desgueuso comercial passe a ser
corrente. Focadas apenas nas propriedades pozdarefietidas em parametros como
a cristalinidade e superficie especifica do mdtesapesquisas deixaram de lado o fator
comercial e ndo houve preocupacao no sentido dmlgsas restricdes do mercado

consumidor em relacdo ao uso da CCA como adicapredutos a base de cimento

Portland.

Trabalhos conduzidos com o objetivo de obtenca@@A’s com baixo teor de carbono
referem-se a cor do material obtido como um pan@&ma@ualitativo, indicando o
resultado como mais ou menos claro em relacédo derialagque lhe deu origem ou
expresso apenas em funcdo de seu teor de carbsilmale Sabe-se, porém, que
particulas de carbono podem estar alojadas neanti silica, elevando o valor do teor
de carbono residual da amostra sem, no entanéoaratie forma significativa a cor do
material resultante. Além disso, a avaliacao vislaator € muito relativa e depende da
percepcéo do observador, o que indica que umaagéaliquantitativa da cor parece ser
a mais indicada para classificagdo da CCA, assaciadtdo, a reducdao do teor de

carbono do material produzido.

A Comisséo Internacional de lluminacédo — CIE (19dé3envolveu um sistema capaz

de quantificar a cor de um material. Conhecido €iElab, o sistema utiliza o espaco
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da cor L*a*b, representado por uma esfera solidag gepresenta o0 espago
tridimensional da cor (Figura 4.7). Neste sistemidica a luminosidade e a* e b* sédo
coordenadas cromaticas que indicam a intensidaderdaum plano bidimensional. No
sentido positivo (+), a coordenada a* indica aimagdo ao vermelho e no sentido
negativo (-), ao verde; ja a coordenada b* indicasentido positivo (+), 0 amarelo e no
negativo (-) o azul (MINOLTA, 1998pudPOUEY, 2006).

Branco (0;0;0)

100 4

+b
L*

.

Preto (0;0;0)

() (b)

Figura 4. — Representacdes do espaco da cor CIE Lab - {dpsi@ cor; (b) eixos
( MINOLTA, 1998 apudPOUEY, 2006)

Em um sistema industrial para a producdo comengalCCA com baixo teor de
carbono, como o0 que esta sendo proposto ness¢htrabamonitoracdo de parametros
de producado € de fundamental importancia. A ugapade um sistema como CIELab
para avaliacdo quantitativa da cor pode auxilissseecontrole, a exemplo do que
acontece na industria cimenteira, para controlgrdducéo de cimento branco.

3.4 Obtencéo da CCA com baixo teor de carbono

Possivelmente o primeiro trabalho a relatar a adtenntencional de cinza de casca de
arroz com reduzido teor de carbono e, consequenterre cor branca, tenha sido o de

Tutsek e Bartha (1977). Segundo os autores, o liatdante para a obtencédo de uma
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cinza com baixo teor de carbono e alta reatividadelaxa de aquecimento do material
antes da combustao propriamente dita. Os autosesedem um processo de producao
de CCA branca em forno elétrico e indicam que @s&rio primeiro o aquecimento do
material a uma taxa entre 10°C e 40°C por minuta pagaseificacdo. Posteriormente
ocorre a combustéo. Todavia, percebem-se algummaag¢bes nesse processo. Essa
taxa representa a taxa média de aquecimento dewmmn élétrico que possui regides
onde a temperatura subiu muito mais rapido que tesao em vista que a resisténcia
elétrica aquece a uma taxa muitas vezes maior gestadelecida, para que possa
fornecer calor ao volume total do forno. Assim, ailguns pontos do forno, a
temperatura de aquecimento do material pode setonmais elevada, o que, no
momento da combustéo, pode conduzir a cristalizdoamaterial e conseqientemente,

a reducéo de sua reatividade.

Yamamotho e Lakho (1982), preocupados com os ebsviadestimentos necessarios a
producdo de cinza de casca de arroz com alta iceatsy pelo método patenteado por
Mehta e Pitt (1977), o que seria uma dificuldadeiadal em paises pobres onde a
disponibilidade da matéria-prima € alta, apresentarinas maneiras de se obter o
material em escala comercial e com custo reduzZd@artir da queima da casca
realizada em mufla, em diferentes temperaturasmpde de exposi¢cdo, com e sem
suprimento de ar durante o processo, bem comoedifes formas de resfriamento, os
autores obtiveram cinzas com diferentes reativisl@ltgeores de carbono. As melhores
cinzas foram aquelas produzidas em temperaturas b@axas, cujo resfriamento a
temperatura ambiente tenha se dado instantanearapot a queima e que tenha
recebido suprimento de ar constante durante o ggsoae queima.

O material assim produzido foi praticamente todeateclara, com uma fina camada de
material escuro na parte inferior da porcdo quean&eparando a parte clara da escura,
0S autores concluiram que a por¢éo isenta de canesponde por uma parcela maior
de reatividade do material.

Nas mesmas condicdes, porém sem 0 suprimentoabmsiante durante o processo de
gueima, a CCA obtida foi de cor escura, com altw tee carbono. Em um processo
chamado de requeima, por um periodo de uma homa,stprimento de ar, a CCA

originalmente escura, foi clareada com sucessorefdtados de ensaio dos materiais
apontaram que a CCA com baixo teor de carbono é mativa que aquela com alto

teor de carbono, indicando que, ao contrario do dpfende Metha (1977) e mais
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recentemente, Pouey (2006), o carbono livre ptegmde ser prejudicial a reatividade
da CCA em compostos a base de cimento Portlandiproom é evidenciado na Figura
3.2.

Para a obtencao de cinza com as caracteristicaa aescritas de cor e reatividade, em
escala comercial e com reduzidos custos de produ¢@mamoto e Lakho (1982),
indicam o uso da energia da propria casca como @stivkl nas seguintes situacdes:

(1) Queima a céu aberto, numa pilha de casca corecamlosateado fogo, com
querosene, no topo da pilha e deixando o matedeintpr até completa

combustao;

(i)  Combustdo em uma cupula de ferrocimento, com psrgdefuradas para

garantir a circulacao de ar necesséaria ao clardandermaterial; e

(i)  Queima em uma pilha revestida por argamassa de, lambém com paredes
perfuradas e com uma chaminé central, facilitandoireulagdo de ar no

material.

Apesar de serem solucdes que exigem reduzido imesgb para 0 processo de

combustdo, o0 tempo necessario para a queima deoiahgtede ser variavel, uma vez

gue a casca de arroz possui a caracteristica ders@olante térmico. Desta forma, a
progressao da frente de combustdo para o intesianassa de material se dard com
dificuldade pela falta de suprimento de ar, que&eexistir de forma for¢cada, se da de
maneira muito pobre, dificultando o processo deimaee clareamento da cinza

(DAFICO, 2001).

Além disso, ndo ha como controlar a temperaturguééma nesses processos. Assim, a
variacdo da temperatura que podera existir dergradssa de casca a ser queimada
podera gerar um produto de reatividade variadaomdygeneizacdo da cinza gerada,

feita durante o processo de moagem do materiagss@do para que se obtenha uma

superficie especifica adequada, pode eventualmentiizir a um material reativo.
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RESFRIAMENTO INSTANTANEO
MOAGEM POR 30 MINUTOS
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Figura 3.2 — Efeito das condi¢cbes de queima e do teor de carlppsasente na
reatividade da CCA (Fonte: Adaptado de Yamamotaldb, 1982).

Entretanto, muito da reatividade potencial do ptodpodera ser perdida devido a
cristalizacdo do mesmo, ocorrida pela existéncia pis de temperatura em
determinadas regides de queima (WEBER, 2001).

Cinzas de casca de arroz sem a presenca de cddmolpém foram obtidas por diversos
autores a partir do tratamento quimico do mateNal.maioria das vezes o objetivo
desses tratamentos era produzir silicio puro arkrtcasca de arroz, para ser utilizado

na producéo de fotocélulas.

Estudos realizados por Chakravedly al. (1985), sobre a decomposicao térmica da
CCA tratada e nédo tratada com HCI ¢SBy, mostraram que a perda de massa do
material ocorre em trés estagios: (1) perda de aneid(2) liberacdo de substancias

volateis e (3) queima do material combustivel. @srvalos de temperatura para cada
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estagio indicaram que o tratamento quimico préeduz em 40°C (de 690°C para
650°C) a temperatura exigida para que a CCA trataaigplete a combustao.

Em 1988, os mesmos autores avaliaram o efeitoat@ntiento acido da casca de arroz
para remover suas impurezas. As amostras de cas@@dagnforam lixiviadas em

diferentes concentracdes de HCI, a temperatura®e2)°C, por duas horas. Apos esse
periodo as amostras foram lavadas em agua queptsteriormente, secas em estufa.
A seguir passaram por tratamento térmico paraavalial o tempo e temperatura de

queima levariam a obtencdo de cinzas brancasa(gilica). A Tabela 3.1 reproduz os
resultados obtidos com esta técnica.

Tabela 3.1 —Efeito do tratamento acido sobre a temperatuean@d de exposicao,
necessarios para producao de CCA branca amorfa.

Temperatura (°C)

Tratament 300 400 500 600 700

Tempo| Cor | Tempo| Cor |[Tempo| Cor |Tempo| Cor |Tempo| Cor
(h) |obtida| (h) obtida | (h) obtida | (h) obtida (h) obtida

CCA nao o4 24 5 Marron Marron Marron

tratada Preta Marrom Suave 3.5 Suave 1.5 Suave

1 N HCI 24 Preta 24 Marron[n 5 '\gig\?g 3,5 Branca 15 Branca

3 N HCI 24 Preta 24 | Marrom 5 Branca| 3,5 Branca 1,5| Branca
5N HCI 24 Pretal 24 | Marrom 5 Branca| 3,5 Branca 1,5 Branca

Fonte: Adaptado de Chakraveréf al. (1988).

As cinzas obtidas pela combustdo completa de aasostratadas com acido
mostraram-se completamente brancas para as teomasraicima de 500°C. As cinzas
nao tratadas, por sua vez, ficaram de cor marrofigdra 3.3 mostra o difratogrtama

de raios-X das cinzas sob diferentes tratamentivsicos.

Independente do tratamento utilizado, as cinzasdadbtpor este processo nao
apresentaram picos de cristalizacdo na difrac&aids-X, mostrando-se amorfas, o que
indica que o tratamento acido ndo afetou a esawtarsilica.
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Figura 3.3 —Difra¢do de Raios-X das cinzas obtidas com tratéon@cido —
(1) 1 N HCI; (2) 3 N HCI; (3) 5 N HCI e (4) CCA ndatada
(Fonte: CHAKRAVERTYet al,1988).

Krishnaraoet al. (2000) concluiram que um tratamento prévio comd&VHCI evitou a
formacdo de particulas escuras, que ocorrem noegsocde calcinagdo a baixas
temperaturas, resultando em um produto com baotadi carbono e cor branca.

Todavia, sdo poucos os trabalhos que se utilizasadg&cnica para a obtencéo de silica
reativa e sua utilizacdo em concretos. Apesar das besultados obtidos nesses e em
outros trabalhos, dentro da linha do tratamentanpai da casca antes da queima para
producédo de silica pura, o processo gera outrédu@s 0s acidos, que sdo altamente
perigosos e poluentes. E provavel que esse sefaivonpelo qual a industria ndo tenha

se interessado pela producdo em grande escala Aec@@ baixo teor de carbono a

partir dessa técnica. Além disso, 0 processo naprEsenta muito pratico pelas varias

fases de lavagem e secagem do material, somadsn@o que isso exige. O trabalho
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realizado por Hussain (1990) concluiu que mesmds@ossivel obter-se um material
com 99,85% de pureza a partir do tratamento quirdaca@asca de arroz e posterior
reducdo com aluminio, calcio, magnésio, dentreosugtementos, 0 processo se mostra

inviavel economicamente para producdo em escalaroosh

Sugita (1992) relata que muitos produtores de apam darem fim as sobras de casca
do cereal, por ocasido da colheita, queimam lenttan® material em grandes pilhas a

céu aberto durante dias e que o resultado disetaecinza de cor branca ou rosa.

A partir dessa observacéo, o autor propés um meiado obtencéo de cinza branca de
alta reatividade por meio da queima de uma pilheadea, onde uma chaminé no centro
possibilita a circulagdo do ar. Com isso, ha cedotrole da velocidade de queima,
evitando-se altas temperaturas e longos periodagi€iena que poderiam gerar cinzas
cristalinas e, consequentemente, menos reativaigira 3.4 apresenta, de forma

esquematica, o sistema intermitente proposto pgits5(1992).

Fumaca

!

Chaminé

va

Casca de arroz
Ar

\
3

Parede
f

Ignicéo

Figura 3.4 —Diagrama esquematico do sistema de queima patkenpeat
Sugita (1992).

No mesmo estudo, Sugita (1992) propde um novo dampara producdo de CCA
branca que chama de “método de queima em doisgiapsntindo da queima da casca
crua, em um forno semi-industrial continuo. Na peina etapa, a casca € carbonizada a
uma temperatura entre 300 e 350°C para retiradagda e da matéria organica

presentes, em uma atmosfera de reducédo. A seguapa eonsiste na elevacdo da
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temperatura para que a combustdo se complete. Dessa, segundo o autor, o
produto resultante € um fino p6é branco, com altdivielade. Além disso, o0 sistema
prevé o reaproveitamento da energia gerada no sgocé Figura 3.5 reproduz o

diagrama de temperatura do método apresentadogietao autor.

Aguecimento rapido
(’ Pirdlise Processo de producéo da cinza

A L

Temperatura para combustao

D°C .

Temperatura

\4

Tempo

Figura 3.5 —Diagrama esquematico do método dos dois passoe(FRINGITA, 1992)

Em trabalho publicado em 1997, utilizando cinzas/gnientes dos processos relatados
acima, Sugiteet al. concluem que o material, em ambos 0s casos, Paita reativo
guando a fase de combustdo se da em niveis deraomaevariando entre 500°C e
600°C. Para temperaturas inferiores a essas aascainda contém elevado teor de

carbono presente; em temperaturas superiorestgaeappam material na fase cristalina.

Maedaet al. (2001) prop6em um forno com agitagcéo para proddea8CA com baixo
teor de carbono. A casca de arroz entra no fornango de um alimentador helicoidal
(tipo rosca sem fim), cai sobre um leito e é rem@xiontinuamente por um agitador. A
gueima se da logo acima do leito e a retirada dtena& volatil é garantida pelo
suprimento continuo de ar. Embora a temperaturehdema de volatilizagdo chegue a
1000°C, a temperatura da CCA é controlada e nddexas 600°C. De acordo com 0s
autores, a taxa de alimentacéo do forno influedicetamente a temperatura de queima
e a superficie especifica do material obtido. Quaadtaxa de alimentacdo foi de

14kg/h, a superficie especifica do material foil@énf/g; com a reducdo da taxa de
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alimentacdo para 11kg/h, a superficie especifibaugpara 150rfig. A temperatura de
queima também exerce influéncia sobre a supedgpecifica alcangcada, havendo uma
tendéncia de aumento desta propriedade com a dgaoda temperatura de queima.
Para temperaturas de 400°C no leito e 500°C aconkeitb de CCA, a superficie
especifica chegou ao patamar de 18gnmCom a elevacdo das temperaturas para 500° e
700°C, respectivamente, a superficie especifiaa gaia 50rflg. As taxas de carbono
residuais nas cinzas produzidas ficaram abaixo%eFara os autores, CCA de alta
qualidade (elevada superficie especifica e bairo de carbono) pode ser obtida no

processo proposto desde que a temperatura nacaekaeeC.

Inspirado nos trabalhos de Tutsek e Bartha (1950 gtaet al. (1997), e na busca por
um material atraente comercialmente, uma linhaedeuisa teve inicio no GTec/UFSC,
com os trabalhos desenvolvidos por Dafico (2000eber (2001).

Dafico (2001) realizou a queima da casca de arzeito fixo, com 0 objetivo de
produzir cinzas de casca de arroz de alta reatleidacom baixos teores de carbono
(cinzas brancas) ou reduzir os teores de carbomindas ja existentes, obtendo cinzas

com teores de carbono reduzidos (material de o@agipelo processo de requeima.

O autor propde um sistema constituido por uma foande leito fixo, feita em chapas
de aco, construida originalmente com duas camepsadas por uma parede de chapa
de aco e isolada termicamente do meio externo p@ de tijolos refratérios. A Figura
3.6 mostra uma fotografia da fornalha de leito fpera queima intermitente idealizada
por Dafico (2001).
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Figura 3.6 — Fornalha de leito fixo usada para queima deacdsarroz
(Fonte: DAFICO, 2001).

Uma vez que o fator limitante para se conseguizasnbrancas esta na taxa de
aquecimento do material e no suprimento de ar teiranprocesso (TUTSEK e
BARTHA, 1977; SUGITA, 1992), o experimento desemad por Dafico (2001)
realizou a queima da casca de arroz em duas etdpgwimeira, o ar era injetado no
material de cima para baixo e a ignicdo era fattalqaixo do leito de casca de arroz.
Com o aquecimento do fundo do leito, tinha inicigpraducdo e volatilizacdo de
compostos de facil combustdo. Uma vez aquecidos@é&ando o ar rico em oxigénio
proveniente da parte superior, 0s compostos quaimavgeravam calor suficiente para
pirolizar e volatizar mais compostos combustivess,regido imediatamente acima da
anterior e assim por diante. Essa frente progneaiia cima deixando para tras cinzas
com muito pouco carbono fixo. Na segunda etapa went, como os volateis ja
tinham sido consumidos, o oxigénio do ar era comdoimelo carbono fixo, aparecendo
entdo uma nova frente de combustéo, de cima p#&fa, lmpe deixava para tras cinzas
isentas de carbono a ser queimado. A Figura 7utraesquema das etapas de queima

do processo desenvolvido pelo autor.

A fim de limitar a temperatura de queima em 70@iGduzindo assim cinzas amorfas e
também possibilitar uma queima mais rapida, fdafai instalacdo de tubos de injecdo
de ar para que, logo apos a passagem da frenientmustdo de volateis, a combustéo
do carbono fixo fosse iniciada. A Figura 3.8 mosina corte de uma das camaras da
fornalha de Dafico (2001), indicando a localizaghis tubos injetores de ar e dos

termopares utilizados para controle da temperatura.



54

AR FRIO AR FRIO

CASCA CRUA
FRENTE DE CINZAS
COMBUSTAO FRENTE DE
DE VOLATEIS COMBUSTAO
DE CARBONO
FIXO
CASCA PIROLISADA
(CARBONO FIXO) CASCA PIROLISADA
(CARBONO FIXO)
GRELHA

GRELHA

GASES QUENTES
GASES QUENTES

@ (b)

Figura 3.7 —(a) Primeira etapa e (b) segunda etapa de queirnasta de arroz em
leito fixo (Fonte: DAFICO, 2001).
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Figura 3.8 —Corte vertical da cAmara de combustéo da fornglhiaill e IV — tubos
injetores de ar; 1, 2, 3, 4 e 5 - termopares (F@wd-1CO, 2001).
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A Figura 3.9 mostra os perfis de temperatura neglss pelos termopares ao longo da
gueima da casca crua, indicando que as temperat@oastrapassaram 800°C.

Temperatura (C)

0 200 400 600 800
Tempo (min)

Figura 3.9 —Temperaturas medidas pelos termopares (Fonte: DBJF2001).

Na regido central da fornalha, as cinzas resukaapgesentavam cor branca, porém
junto as paredes da fornalha, em uma faixa de apaslamente 2 cm, a cinza resultante
teve cor preta, o que foi atribuido ao fato de apiehapas de aco podiam conduzir calor
por outros caminhos, havendo um resfriamento dage® mesmo ocorreu quando da
requeima da cinza de casca de arroz, obtida pelanguda casca em leito fluidizado,

misturado com a casca crua, ficando estas, aodmgrocesso, de cor cinza claro ao

centro e preta junto as paredes da fornalha.

Ao comparar a reatividade das diferentes cinzasadea de arroz por ele obtidas, com a
reatividade quimica da silica ativa e da cinza nelautilizadas como padrbes de

referéncia, Dafico (2001) observou que:

() As cinzas de casca de arroz apresentaram maiadvidede que as outras
pozolanas estudadas;

(i) A reatividade quimica das cinzas aumentava comnandicdo do teor de

carbono nelas presente; e

(i) O material obtido poderia ser utilizado com viséaproducdo de concretos e
argamassas, a base de cimento Portland.

A partir dai, Weber (2001) desenvolveu um forn@tpil com leito fixo, intermitente,
com capacidade para fmle material, na tentativa de produzir a cinzaasea de arroz

com baixo teor de carbono em escala comercial. Meuge, apds varias tentativas e
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diferentes propor¢8es de casca/cinza, foi posshelr uma cinza que apresentou boas
propriedades pozolanicas. A Figura 3.10 apresefuemo piloto.

Contudo, mesmo com as adaptacdes sugeridas pocoD&DO01), como melhor

distribuicdo do ar no interior do forno e utilizacde paredes melhor isoladas, o
material produzido por Weber (2001) apresentou-sgtomheterogéneo devido a
dificuldade de aeracdo do mesmo, o que é ess@ac@lma boa queima.

O registro/controle de temperatura, feito por nagatermopares instalados no interior
do forno, mostrou variacdes bruscas, mesmo a paguéistancias, como pode ser

observado na Figura 3.11.

o

(©) (d)
Figura 3.10 —Vista geral do forno piloto de Weber (2001): (a3t geral do Forno (b)

Depdsito da cinza apds a queima, destacando azlagz@b das resisténcias blindadas.
(c) Detalhe da grelha deslizante e (d) Vista irgeta forno, mostrando a tubulacéo de
ar comprimido.
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Figura 3.11 —Variacao de temperatura no interior do forno pil@ara uma mistura de
50% de casca crua e 50% de CCA residual (Fonte: BR;R001).

O material resultante da queima mostrava-se bero pl@ximo as saidas de ar e, a
poucos centimetros destas, a cinza resultantealmgula mistura entre a CCA residual
e a casca crua, continuava de cor preta. Logicaneam a mistura desse material de
cor heterogénea ocorrida durante sua moagem, &piéd sua saida do forno, foi
possivel a obtencdo de um material de cor cinzea cj@e, ao ser misturado com

cimento, ndo alterava a cor do concreto (ou argsama&em ele produzido.

Todavia, tanto no trabalho de Dafico (2001), coraada Weber (2001), o tempo total

requerido para que o processo de volatilizacdo nebustdo da casca se desse por
completo foi muito longo, alcancando seis e trem@ad respectivamente. Do ponto de
vista da industria, isso pode inviabilizar a prditugessa pozolana em escala comercial.
Além disso, a falta de homogeneidade do produt@mmos os processos continuava a

ser um problema, em se tratando da hipdtese deigaoem escala comercial.

Dessa forma, o forno protétipo proposto por WeB601), para producdo de CCA com
baixo teor de carbono, necessitava de adaptacOesidancas, principalmente na
distribuicdo do ar em seu interior, a fim de cotoecanaximo de material em contato

com o ar para homogeneizacao da cor do produtb fina

Com base nos trabalhos de Dafico (2001) e Weli¥r1j2e buscando a producgéo de
um material homogéneo, surgiu a idéia do presesitale: o desenvolvimento de um
forno rotativo semelhante aqueles utilizados pgreoducéo do cimento Portland, capaz
de colocar todo o material a ser queimado em amt@h o ar e, assim, produzir uma
cinza homogénea, com baixo teor de carbono. Asr&sgB.12, 3.13 e 3.14 mostram o
esquema do forno rotativo idealizado e o protatipastruido.
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PROTOTIPO - DESENHO ESQUEMATICO
Perspectiva - Sem Escala

Figura 3.12 —Croqui do forno rotativo idealizado

PROTOTIPO - DESENHO ESQUEMATICO
Vista Lateral - Sem Escala
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Aco Inox — =
Entrada de Ar ===
Compressor Mancal
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Registro Manémetro ‘ | Ago Inox ‘ |
;

Plataforma de Fixagao

Figura 3.13 —Desenho esquematico do forno rotativo idealizado
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Figura 3.14 —Protétipo do forno rotativo idealizado (a) visiezna; (b) vista do
fundo; (c) detalhe do revestimento interno com nteefratario.
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Paralelamente, a Rischbieter — Engenharia Industr@omércio Ltda, uma empresa
privada da regiao de Gaspar — SC, demonstrou sser@o desenvolvimento e
aprimoramento de um forno semelhante, com o meshjetivm. Buscando somar
forcas para a pesquisa e desenvolvimento de umadoiegia de reciclagem mais
eficaz e apropriada para a cinza de casca de aroma, 0 intuito de viabilizar a
producdo comercial dessa pozolana em unidadestii@isiso desenvolvimento do
presente trabalho se voltou ao aperfeicoamentordoegso industrial iniciado pela

empresa citada.

Apesar do forno em fase de desenvolvimento e derjébtido cinzas de cor clara, o
sistema de queima da empresa precisava ser otiized sentido de viabilizar a
producao da pozolana em escala comercial e ofeceneterial como uma alternativa
para a producao de concretos de alto desempenpozdana hoje utilizada em grande
escala para este fim, a silica ativa, possui alittorvcomercial e uma pozolana

alternativa poderd representar reducdes signifeato custo da producdo do CAD.

Recentemente, pesquisadores do Nucleo Orientado Ipavacdo da Edificacdo —
NORIE, da Universidade Federal do Rio Grande do-SUIFRGS, também iniciou
pesquisas com objetivo de obtencdo de CCA’s comegede carbono reduzidos.
Trabalho publicado recentemente por Pouey (2006fiom a viabilidade técnica do
emprego de CCA residual na confec¢éo de cimentiteRdrcomposto e/ou pozolanico,
aplicando tratamentos fisicos, quimicos e/ou tamidOs resultados obtidos por
Pouey (2006) indicaram que os tratamentos térmiapienico resultaram em um
clareamento significativo do material produzido @de no sistema CIELab) portanto

nao produzindo cimentos escuros.

3.5 Métodos para Determinacéo da Reatividade

Os procedimentos descritos a seguir sdo aplicadealeacédo de pozolanas e, portanto,

aplicam-se também a CCA.

Para Swamy (1993), os métodos para a avaliacadiddade pozolanica sdo uma
combinagdo de muitos fatores, que na maioria dassyendo podem ser totalmente
controlados. As caracteristicas fisicas e/ou midgieas do material, a proporcao

utiizada, aliada a fatores externos como o0 cimenutilizado, a
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relacdo agua/materiais cimentantes, temperatuoadigdes de cura, sdo determinantes
no resultado destes testes. Segundo o autor, ositeg basicos para um método de
ensaio seriam: (i) ser capaz de distinguir entréeri@as pozolanicos ou nao; (ii)
fornecer informacdes sobre o grau de atividade |poma da mistura, além de dados
sobre o desenvolvimento de resisténcia da mesma) @grmitir a avaliagcdo dos
resultados em um curto espago de tempo, para gagessam ser utilizados o quanto

antes pela indastria da construcao.

Todavia, ha uma grande diversidade de métodos daicemutilizados. No Brasil,
existem normas para avaliacdo da atividade poz@ame um material, baseadas na
resisténcia mecéanica das misturas ou em ensaiosiopsi Uma descricdo sucinta

destes métodos é feita a seguir.

a) NBR 5751/197F Materiais pozolanicos - determinacao de ativedadzolanica -

indice de atividade pozolanica com cal: estabeleca argamassa de cal no traco 1:9

em massa, na qual a quantidade de pozolana adieigem massa) é dada por:

2PHCY (3.1)

ycal

pozolana

Onde:

PHC é a quantidade de hidréxido de célcio utilizé9é g, para 3 corpos-de-

prova);

ypozolana é a massa especifica da pozolana; e

ycal € a massa especifica da cal.
A quantidade de agua da mistura é aquela necegsraaum indice de consisténcia
flow table de (22%5)mm, determinado segundo a NBR 7215/1982. S&o adotd 3
corpos-de-prova, de acordo com a NBR 7215/1982aecsta ocorre em duas etapas:
nas primeiras 24 horas, nos moldes, a temperati(2#2)°C e, em seguida, feita a
desforma, por 6 dias, a %5 Apds esse prazo, 0s corpos-de-prova sdo resdriad
temperatura ambiente, capeados a quente com ernxofogo a seguir, ensaiados a
compressao. A pozolanicidade é dada pela médiasiié@ncia a compressao, em MPa,

dos trés exemplares.
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b) NBR 5752/1992 Materiais pozolanicos - determinacdo de ativedadzolanica com

cimento Portland - indice de atividade pozolaniom cimento: prescreve a execucao
de duas argamassas, sendo a primeira com trac(erh:3nassa) de cimento e areia
normal, ajustando-se a agua para um indice de sténsia de (22)mm
(NBR 7215/1986); na segunda, 35% do volume de dimnemilizado na primeira
argamassa € substituido por pozolana, acrescersandigua também para um indice de
consisténcia de (225)mm. S&o moldados 3 corpos-de-prova (seguindoessnicdes

da NBR 7215/1986) para cada argamassa. Nas prari&rdioras, as argamassas sao
curadas nos moldes e, decorrido esse prazo, sémastdos mesmos e levadas a cura
por 27 dias, a temperatura de £3¥C. Os corpos-de-prova sdo entdo resfriados a
temperatura ambiente, capeados a quente com erxefieaiados a compresséao axial.
O indice de atividade pozolanica é a razao entesiaténcia a compressao axial média
da argamassa com pozolana e a resisténcia a cad@prasial média da argamassa de

controle,em MPa, expressa em valor percentualR@atas.

c) NBR 5753/1980 Método de Fratini (normalizado pelo MB-1154/1994egundo

este método, a atividade pozolanica de um deteduineaterial € avaliada por meio da

comparacao da quantidade de hidroxido de célcionp@imol CaO/l) presente na fase
liguida em contato com o cimento hidratado de uwlacdo de cimento e agua
destilada, com a quantidade de hidroxido de cd@lapaz de saturar um meio de mesma
alcalinidade. Tragca-se uma curva de saturacaoditoxido, em funcdo da alcalinidade.
Para um cimento pozolanico, a quantidade de hidodxle célcio, em funcédo da
alcalinidade, deve estar sempre abaixo da curva &®avaliacdo de pozolanas, séo
feitas misturas em diferentes proporcbes de cimenfmozolana, analisando-se 0s
resultados de forma semelhante ao que foi desariteriormente, avaliando se as

misturas estudadas comportam-se como cimento pozola

d) Método Chapelle Modificado/IPTa pozolanicidade de um material é determinada

pela quantidade de cal fixada pela pozolana, piw deecomparacdo de uma mistura de
pozolana com o6xido de célcio, e outra sem pozol&samisturas sdo mantidas a
ebulicdo (96C), durante 16 horas, em equipamento padronizadd ga&nsaio e, em

seguida, determinada quantidade de Oxido de cé@lge ndo reagiu. O resultado é
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expresso em mg de 6xido de célcio por grama e,tgumaior o consumo de Oxido de

calcio, maior a pozolanicidade do material.

Luxan (1989) idealizou um ensaio para a determmagé indice de atividade
pozolanica, medindo a variacdo da condutividadéec@de uma solucdo saturada de
Ca(OH). E feita a medicdo da condutividade ibnica antapés 2 minutos da adicdo e
mistura continuada de 5 gramas de pozolana em 2D0damsolugdo. Nesse
procedimento, mede-se a capacidade da silica dalgmez entrar rapidamente em
solucéo e reagir com o hidroxido de calcio formastlicato de calcio hidratado, que
precipita como composto insolivel, diminuindo a aaracdo de ions calcio da
solucdo. O ensaio mede, predominantemente, o amteie@ material com alta
reatividade quimica da pozolana. Quanto maior ereliica de condutividade i6nica da
solucéo apos a mistura de Ca(@Hiaior a reatividade do material. A Tabela 3.2 &ra

classificagéo proposta pelo autor.

Tabela 3.2- Classificagdo dos materiais pozolanicos quantmédwvidade
(LUXAN, 1989)

Pozolanicidade do materia Condutividade (miliSs&s— mSi)
N&o pozolanico <0,4
Pozolanicidade variavel 04a1l.?2
Boa pozolanicidade >1,2

Isaia (1995) propde o calculo de um indice de ddidé pozolanica a partir do Método
Fratini (NBR 5735/1980). O indice quantifica o léastdo do ensaio Fratini por meio do
calculo do inverso da distancia entre o ponto dmtao grafico e a origem das
coordenadas, multiplicado por 100, sendo a atidambzolanica diretamente

proporcional a esse indice.

Héa ainda autores que indicam a classificacdo denaterial como pozolanico ou néo
em funcéo de sua cristalinidade, alegando queapecade de reagir com o hidréxido
de calcio depende, fundamentalmente, do teor a& simorfa que apresenta que, por
sua vez, ira depender das condi¢cdes de queima oqgeramam. Apesar disso, h&
pesquisadores que ndao concordam com a fixacaonitedide temperatura de queima
para classificacdo de uma cinza como boa ou malgw@ara uso em concreto.
Isaia (1995) questiona qual a importancia da amddislada da cristalinidade da cinza

para o desempenho de concretos e argamassas, umgu@e na realidade, o que
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interessa é seu desempenho final como materiallgozo quando estudado em
diferentes teores de substituicdo e comparadotanmaide referéncia.

Santos (1997), utilizando cinzas provenientes tiratites processos de queima, para a
producdo de argamassas e concretos, observoudjzeaague apresentou maior indice
de atividade pozolanica com cimento (NBR 5752/199&0 apresentou o melhor
desempenho na argamassa. Isso foi atribuido a faem@ o0 ensaio é realizado,

fixando a consisténcia e permitindo a variacaceticio agua/aglomerante.

Para a avaliacdo da reatividade de um material a@mento Portland a
NBR 5752/1992 preconiza a determinagdo do seudra#catividade pozolanica (IAP),
ja descrito anteriormente. Para sua classificaggmocpozolana, a NBR 12653/1992,
estabelece IAP minimo de 75% e percentual de agqgaerida inferior a 110%
(classe E) estabelecido pela relacdo entre a glaaletide agua da argamassa com
pozolana e a argamassa de controle, expressa erenpel, para obtencdo de
consisténcidlow tablede (225 £5)mm.

Como a relacdo agua/materiais cimentantes € inwerga proporcional a resisténcia do
material (ABRAMS, 1925), pozolanas mais finas, padsente mais reativas, tém seu
desempenho prejudicado por demandarem mais agaaagpiagirem a consisténcia
especificada. Outro fator importante € que materiauito finos tendem a formar
grumos, o que dificulta sua disperséo.

Santos (1997), buscando avaliar a potencialidadatiieacdo da cinza de casca de
arroz residual, produzida no sul do estado de Saatarina, concluiu que o teor 6timo
de substituicdo de cimento por CCA, para produgddCAD, foi 15% em volume
absoluto de cimento, conforme indica a Figura 3.15.

Pouey (2006), avaliando diferentes tratamentos @atencéo de cinza de casca de arroz
com baixo teor de carbono e sua utilizacdo na g@mwe cimentos compostos ou
pozolanicos, também indicou que, quando as CCASsgma por tratamento térmico,
seguido de moagem, o teor de substituicdo do rabtpre leva ao melhor desempenho

quanto a sua reatividade é del15%.
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Figura 3.15- Resisténcia das argamassas contendo difereates tie CCA
(Adaptado de SANTOS, 1997)

Nessa linha, Gava (1999) realizou a andlise deetlifes pozolanas sob a Optica dos
diferentes métodos de avaliacdo da reatividade akerial. Foram utilizadas variadas
relacbes agual/cimento, tipo e teor de pozolanaserdo CP I-S de dois diferentes
fabricantes, aditivos redutores de agua (plastifesme superplastificantes). Avaliando
os resultados de reatividade obtidos por diferessgaios, a autora conclui que a ordem
de classificacdo das pozolanas foi sempre a mesimza de casca de arroz com 0S
maiores indices, seguidos da silica ativa e, gondj a cinza volante, como é possivel

observar na Figura 3.16.
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Figura 3.16 —Comparacéo entre as metodologias para determiniacanvidade
pozolanica e influéncia da marca de cimento (Adiptie GAVA, 1999).



66

No entanto, as diferentes normas utilizadas pdia@atém diferentes metodologias de
classificagdo das pozolanas. Por exemplo, para R BIE52/1992 e a BS EM 450, a
cinza volante estudada seria considerada de haisis®atividade, podendo até ser
classificada comomaterial ndo pozolanicojd que em ambos 0s cimentos sua
reatividade ficou muito proxima ou até inferior dmite minimo de reatividade
preconizado, que é de 75%. Para as demais metiaml@gria consideradaaterial
pozolanico apresentando inclusive reatividade superior ademah de referéncia
(reatividade superior a 100%) no ensaio ASTM C B396a.

Diante disso, conclui-se que o ideal, para avatiagd um material pozolanico, €
analisad-lo sob as reais condicbes em que serd gagwmeseja para a producdo de
argamassas ou concretos, utilizando o mesmo teorsultestituicdo, a mesma
trabalhabilidade, a mesma relacdo agua/cimento ramde cimento. Essa sera a
conduta empregada na realizacdo da presente megdt, quanto a reatividade da CCA

com baixo teor de carbono.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Programa Experimental

Com o objetivo de viabilizar a producéo e consetgi@tilizacdo comercial de CCA
com baixo teor de carbono a partir da CCA residdakenvolveu-se um extenso
programa experimental, dividido em duas etapagr@iylucao e selecdo da CCA com
baixo teor de carbono e alta reatividade e (ii)}dpgdo de concreto com o material
selecionado e avaliacdo de aspectos relativos @awadilidade: ataque por sulfato e

reacao alcali-agregado.

Na primeira etapa foram produzidas 24 cinzas ditess obtidas a partir da combinagéo
de 4 temperaturas, 3 tempos de retencao e 2 casdigimoagem. Na sequéncia, estas
cinzas foram avaliadas quanto ao teor de carboemlua, granulometria, massa
especifica e, por fim, sua reatividade. Elaboroers&io um estudo estatistico para a
selecéo do melhor material, considerando
temperatura de requeima/tempo de retencdo/tempmadgem, além dos aspectos

acima citados.

Com o material selecionado, a segunda etapa conseproducéo de concreto de alto
desempenho para avaliagcdo de propriedades mecanicasiportamento no que diz
respeito ao ataque por sulfatos e a reacdo alpagado. A Figura 4.1 apresenta o
fluxograma da fase experimental do trabalho.

Os ensaios de caracterizacdo quimica e granul@matrlaser das CCA’s foram
realizados pela Votorantim CimenfedR. As difracdes de raios-X foram realizadas no
Laboratério de Materiais - LABMAT, do curso de Enparia Mecéanica, da UFSC. A
granulometria a laser da CCA selecionada foi feé@d SENAI SC/CTCmat — Centro
de Tecnologia em Materiais, de Criciima - SC. Gsams de RAA foram feitos pelo
Laboratério de Concreto de FURNAS Centrais Elésrie&0O. Todos 0os demais ensaios
foram realizados no Labotarério de Tecnologia enmstacdo Civil - LATEC, da
UNIVALI.
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4.2 Materiais Utilizados

Para a producdo das argamassas e concretos falmadas dois agregados miudos
(areia fina e areia média) e como agregado graddohirita granitica, todos disponiveis
na regido da grande Florianopolis, cuja caractgiza apresentada nas Tabelas 4.1 e
4.2, respectivamente. O cimento empregado na ssdpiio CP Il F-32, por ser um
cimento que nao contéem adicbes quimicamente ativigas caracteristicas,
determinadas pelo fabricante, sdo apresentadasabedar4.3. Os aditivos redutores de
adgua tém sua caracterizagdo apresentada na Tadbekss4aracteristicas da silica ativa

empregada, também determinadas pelo fabricant@psésentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.1- Caracteriza¢do do agregado mitudo (NBR 7211/1983)

Peneira (ABNT) % Retida Acumulada | % Retida Acumulada

Abertura (mm) (areia média) (areia fina)

6,3 0 0

4,8 0 0

2,4 5 0

1,2 25 0

0,6 60 0

0,3 84 2
0,15 95 96
<0,15 100 100

Dlmensgo_mamma 24 0.30
caracteristica (mm)
Modulo de finura 2,67 0,98
Fora dos limites da
NBR 7211/1983

2,55 2,59

Graduacdao (zona) 3 (média)

Massa especifica
aparente (g/cf)
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Tabela 4.2 —Caracterizacdo do agregado graudo

Peneira (ABNT) - Abertura (mm)

% Retida Acumulada

9,5 0,00

6,3 88

4,8 94

fundo 100

Dimensdo maxima caracteristica (mm) 9,5
Modulo de finura 6,78

Graduacao (zona)

Fora dos limites da
NBR 7211/1983

Massa especifica aparente (g/gm

2,715

Tabela 4.3 —Caracterizacao do cimento (ANEXO 1)

Analise Fisica Analise Quimica Analise Mecanica
Ensaio Valor Ensaio Teor Idgde Resisténcia
(%) | (dias) (MPa)
Peneira # 0,075 mm (% 3,4 Perda ao fogo 5,23 1 ,0 13
Peneira # 0,045 mm (% 12,93 SIO, 17,72 3 23,7
Aguadapastade = | ., ALO; 430 | 7 30,4
consisténcia normal (%
Massa especifica (g/cin| 3,09 FeOs 2,46 28 38,8
Superficie Especifica
pBIaine ( rrf/kpg) 303,7 CaO 59,46
Inicio de pega (min) 153 MgO 510
Fim de pega (min) 216 30 3,12
<@o| 2,21 | Residuoinsoliavel| 1,01
Tarpanho das | < @0 | 10,85 Equivalentfa Alcalinc 0.57
particulas (um) de Sédio
< (o | 27,64
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Tabela 4.4 —Caracterizacdo dos aditivos redutores de agua

Aditivo N M P
Naftaleno Melamina
Base quimica . ... sulfonato de | Policarboxilato
sulfonato de sodio L
sodio
Dosagem (litros/100 kg 75 5 1 59 0,65 a 1,60 0,50 a 0,80
de cimento)
Massa especifica
(g/cm3) 1,210 1,260 1,087
Teor de solidos (%) 43 40 30

Tabela 4.5 -Caracterizacdo da silica ativa

Massa Especifica (kgfth 2,22
Superficie Especifica (Tiy) 20,00
< (o 0,67
Tamanho das Particulgsng) < @0 3,46
< (o 15,13

4.3 12 Etapa: Determinacao das condi¢cdes de requeim

A CCA bruta (residual) utilizada nesta pesquisagimalmente com alto teor de
carbono, é proveniente de uma Unica fonte gerattorasiduo, localizada no Municipio
de Rio do Sul — SC. A gueima da casca para prodde&mnergia calorifica se da em
leito fluidizado, em queimador compacto, do tipoidgham” (Figura 4.2) onde a
temperatura de queima esta entre 700°C e 800¥mmotde exposicdo é extremamente
reduzido (apenas alguns segundos) e o resfriandentaaterial a temperatura ambiente
se da de forma natural. Foi feita uma Unica amgstnado material, onde foi coletada
uma grande quantidade do mesmo que foi armazenattag empresa participante da

pesquisa.

A opcdo por uma unica fonte fornecedora do matesgaldeu pela facilidade de
recolhimento do material, visto que trabalhos aotes

(SANTOS,1997; GAVA, 1999; POUEY, 2006) mostrarane gquesmo cinzas oriundas
de diferentes processos de geracdo de energiaeaf@es boas propriedades

pozolanicas.
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Figura 4.2 —Queimador compacto tipo “Biocham”

A composicao quimica da CCA bruta é apresentadeahala 4.6, cuja analise foi feita
por fluorescéncia de raios-X. A Tabela 4.7 traz dalos dos principais picos
identificados na difracéo de raios-X e a FiguraapBsenta o difratograma de raios-X
do material. A difracéo de raios-X foi realizada equipamento X'Pert, com radiacao
CuKa (A = 1,5418%), geometria theta dois theta, monocromador detgrahtes do
detector, filtro de niquel instalado na Gtica se@iia, poténcia de 40kV e 30mA, fenda
de divergéncia de 1° e fenda de recebimento dend,1&s condi¢cbes adotadas na
analise foram: passo 0,05°, tempo de passo 1 segimérvalo de leitura: 2= 3° a
120°. A identificacao das fases se deu com usoalyrgma Philips Identify, com banco
de dados JCPDS.



Tabela 4.6— Caracterizacdo da CCA bruta

Teor de Oxidos (%)

CO, 17,08
Na,O 0,03
MgO 0,54
Al,O3 0,38
SiO, 76,59
P,0Os 0,51
SG; 0,2
K.0O 0,94
CaO 2,73
Cr,05 0,01*
MnO 0,14
Fe0s 0,79
NiO *
Zn0O 0,01
Rb,O 0,01
SrO 0,01
BaO 0,02
Massa Especifica — 1h de moagem (JJqNBR NM 23/2001) | 2,14
Massa Especifica — 2h de moagem (gjaiNBR NM 23/2001) | 2,19
Perda ao fogo média (NBR NM 18/2003) (%) 17,62

*presenca creditada a contaminacdo da amostra noerdo da moagem

**valor ndo detectado

Tabela 4.7— Picos principais da difracéo de raios-X — CCAtér

Espacamento — d Intensidade Angulo Altura do pico
(A) relativa (%) (20) (contagem)
4,04 100,00 21,98 1083
3,13 15,23 28,48 165
2,84 13,85 31,48 150
2,48 17,73 36,18 192
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Figura 4.3 - (a) Difratograma de raios — X da CCA bruta;l(i3tracéoi da
identificacdo dos fases com o programa Philipstifien

A difracdo de raios-X da CCA bruta indica a presede cristobalita que pode ser
originada pelo resfriamento natural do materiakgdR@®lmente, se 0 material sofresse

um resfriamento brusco, ndo haveria tempo pardatrigcdo da silica e o material
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resultante seria amorfo e, consequentemente, $adareatividade potencializada. A
principio, a presenca de material cristalino p@prejudicar a reatividade do material.
Todavia, trabalhos anteriores, realizados por Santp997), Gava (1999) e

recentemente, por Pouey (2006), mostraram que mesmaocinza de casca de arroz
gue apresente picos cristalinos pode apresentardesempenho como pozolana. Além
disso, o tamanho do grdo obtido no processo de enoalp material também exerce

papel importante na sua reatividade.

De forma a estabelecer os tempos de permanénci@rno e as temperaturas de
requeima, foi feita a requeima do material numadestoiloto em laboratério. Para este
estudo foram fixados quatro niveis de temperatuna@& massa de CCA bruta de 5,0 g,
com o intuito de se estabelecer os tempos necesg@ia que o material inicialmente
de cor preta, se transformasse num material, nanoide cor clara, semelhante ao
cimento Portland, indicando a reducdo do teor deoce residual. O material foi
colocado em cadinho de porcelana e levado a requeim forno mufla. A cada 30
minutos a amostra era retirada do forno para honegacdo, uma vez que sua
superficie, por estar em contato com o ar, ficawacor quase branca, enquanto o
interior da massa permanecia de cor preta. A Tah8lapresenta os resultados médios
dos tempos necessarios para obtencdo de uma cenzmrdclara em funcdo da
temperatura de requeima obtidos apos trés detegfiéagor amostra.

Tabela 4.8 -Requeima do material em laboratorio

Massa de | Temperatura Tempo Méd'o. de Cor obtida apés
Amostra ) o Permanéncia R
material (g) Média (°C) . homogeneizacao
(minutos)
1 5,0 801 a7 Cinza claro
2 5,0 699 55 Cinza claro
3 5,0 607 76 Cinza claro
4 5,0 499 82 Cinza claro

Para a producdo de CCA com baixo teor de carbonamamres quantidades foi
desenvolvido pela Rischbieter — Engenharia InddistriComércio Ltda. um forno
rotativo, continuo, construido em ago 316. A erseugilizada por esse forno provém do
reaproveitamento da energia utilizada na secagesneite realizada pela empresa para a
producdo de argamassa industrializada, podendouskzados varios tipos de

combustivel no processo. A requeima da CCA pamacéemido teor de carbono presente
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se déa de forma indireta. A moagem da CCA foi feitamoinho giratorio de ago, com

carga também de aco, disponivel na empresa

Com base nos resultados obtidos em laboratérioef@athh.8) e com o intuito de
estabelecer qual a mais adequada temperatura pagueima da cinza de casca de
arroz, bem como o mais eficiente tempo de reteded@CA no forno, foi estabelecido
o programa de requeima a ser seguido pela RisenhbietEngenharia Industria e
Comeércio Ltda. O programa prop6s a producao dafddedtes CCA’s e é apresentado

na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 -Programa de producéo da cinza de casca de amobaao teor de
carbono

Temperatura de requeima (°C) 500, 600, 700 e 800

Tempo de retengap no 'forno, para cada 40, 60 e 80
temperatura de requeima (minutos)
Condicdes de pré-moagem, para cada tempo de
retencao (horas)

le?

Muito embora possa parecer elevado, em func¢éo iuceo de energia que representa,
adotou-se o tempo de moagem de 2 horas para gse possivel avaliar se havia ou
nao ganho significativo de desempenho da pozolaodupida sob estas condicdes,

capaz de compensar 0 consumo energético empregealsya obtencao.

Os testes iniciais realizados em argamassas, aéaraoagem de 1h, indicaram grande
variabilidade interna dos resultados de resistéac@mpressao axial de corpos-de-
prova de argamassa. Isso foi atribuido a formagagrdmos por ocasido da requeima
do material. Esse fato ndo permitiu a dispersaaondterial de forma homogénea na
argamassa, prejudicando sua reacdo com o hidr@edcélcio e, conseqientemente,

levando a variabilidade dos resultados obtidos.

Dessa forma, foi estabelecida uma pds-moagem. apésfriamento da CCA na saida

do forno, o material voltava ao moinho para umaanomwoagem, num tempo

® Os dados sobre o processo de moagem do matesifdadn totalmente disponibilizados pela empresa
em funcao de se tratar de segredo industrial queedpatente do processo ora investigado.
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estabelecido de trés minutos, suficiente para desfas grumos formados no processo

de requeima, restabelecendo a superficie espeitiioial.

Com esta medida, os resultados de resisténcia presgdio das argamassas, alcancados
nos testes preliminares, mostraram-se bem mais d¢g@meos. Assim, 0 mesmo
procedimento foi adotado também para a condicdoasgem de 2 horas. As condi¢bes

de moagem passaram a ser identificadas como 1B,elBt+3, respectivamente.

Em principio, o custo energético do processo datirente proporcional a temperatura
adotada. Contudo, em funcéo do sistema de reapaowveito de energia implantado na

empresa, temperaturas intermediarias, da orderd@& 700°C sdo mais viaveis.

O registro/controle de temperatura no interior dondé se deu pela instalacdo de
termopares blindados do tipo K (Chromel Alumel), derca Samrelfd Estes

termopares sdo capazes de registrar temperatures/6eC a 1370°C, com precisédo de
0,75% e apresentam boa resisténcia térmica, mecénicoxidacdo (WEBER, 2001).

Um desenho esquematico de seus posicionamentostéadwna Figura 4.4.

( Chaminé

Ar Ti T2 T4 Depésito
—>
T3
Area de Area de Area de
Aquecimento Requeima Resfriamento

Figura 4.4 —Posicionamento dos termopares no interior do fer(ibl) temperatura do
forno; (T2) temperatura do fluxo de ar; (T3) tengtera do material; (T4) temperatura
na descarga.

Para identificagdo dos diferentes materiais prathszifoi estabelecida a seguinte
representacdo: temperatura de requeima/tempo @ecéet no forno/condicdo de
moagem. Assim, por exemplo, a CCA produzida conp&atura de 500°C, com tempo
de retencdo 40 minutos e condicdo de pré-moagemreldebeu a designacdo
CCA 500/40/1

Com a instalacdo dos termopares no interior doofofoi possivel controlar a
temperatura durante todo o processo de requein@dda para cada um dos tempos de

retencdo previstos. A Figura 4.5 ilustra o contrédgo durante a producéo da
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CCA 500/80/1, onde a temperatura média do mat@&médio), na area de requeima,
foi de 500,4°C. Os demais graficos referentes arale da temperatura de requeima
encontram-se no ANEXO 2. As temperaturas mediagidas para todas as condicdes

de requeima sao apresentadas na Tabela 4.10.

590
570 -
550
530 -
510 /~

470 4

450

Temperetura (°C)

00:00 00:45 01:30 02:15 03:00 03:45 04:30 05:15 06:00 06:45 07:30 08:15

Horario da Leitura

Figura 4.5— Controle da temperatura da CCA 500/80/1

Tabela 4.10- Temperatura média de requeima para as difereoteces de

producao
Tempo de pré-moagem 1h Tempo de pré-moagem 2h
Tempo de Tempo de
retencdo | Temperatura| Temperatura| retencao | Temperatura| Temperatura
na area de média média na érea de média média
fogo desejada (°C) atingida (°C) fogo desejada (°C) atingida (°C)
(minutos) (minutos)
40 800 799,8 40 800 805,6
60 800 799,8 60 800 837,9
80 800 799,2 80 800 808,8
40 700 701,7 40 700 715,0
60 700 704,8 60 700 700,0
80 700 702,3 80 700 702,5
40 600 605,6 40 600 604,0
60 600 599,7 60 600 601,0
80 600 564,0 80 600 599,9
40 500 500,4 40 500 502,5
60 500 499,9 60 500 445,8
80 500 507,3 80 500 460,6
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E possivel observar que, para o tempo de pré-modfeeras temperaturas médias de
requeima ficaram muito proximas das temperaturasejddas, a excecdo do caso
600/80, onde o valor meédio atingido ficou 36°C abaio valor desejado. J& para o
tempo de pré-moagem 2h houve maior variabilidadee es resultados de um mesmo
grupo e para os casos 500/60 e 500/80, os valtregdas ficaram, respectivamente,

54,2°C e 39,4°C, abaixo do desejado. Os tempostelecfio do material na area de fogo
do forno sdo controlados pela velocidade de girondsmo. Os resultados acima
indicam que ainda é necessario 0 ajuste destensigbara que as temperaturas mais
baixas sejam atingidas com maior precisdo. Parpeeturas mais elevadas, 700° e
800°C, a variacdo da temperatura foi bastante maumostrando que o sistema esta

melhor calibrado para esses niveis de temperatura.

A Tabela 4.11 traz um resumo dos dados obtidosifrec@io de raios- X das cinzas

produzidas sob diferentes temperaturas

Tabela 4.11- Picos principais da difracdo de raios-X

Amostra Espacamento —d Intensidade relativa | Angulo | Altura do pico
(R) (%) (20) (contagem)
CCA bruta 4,04 100,00 21,98 1083
3,13 15,23 28,48 165
2,84 13,85 31,48 150
2,48 17,73 36,18 192
CCA 500/60 4,04 100,00 21,98 1226
3,13 11,83 28,48 145
2,83 11,09 31,58 136
2,48 17,29 36,13 212
CCA 600/60 4,04 100,00 21,98 1170
3,13 12,56 28,53 147
2,83 14,62 31,53 171
2,48 16,49 36,23 193
CCA 700/60 4,04 100,00 21,98 1271
3,13 11,41 28,53 145
2,83 12,74 31,53 162
2,48 17,86 36,23 227
CCA 800/60 4,04 100,00 21,98 1281
3,12 12,02 28,58 154
2,84 13,97 31,48 179
2,48 16,63 36,23 213
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Observa-se que praticamente ndo ha diferenca estralores obtidos no ensaio de
difracdo de raios-X para o0s picos principais deac&fA. A Figura 4.6 traz os

difratogramas de raios-X de cada material.

intensidade relativa (c.p.s.)
|

I
|

LMVA‘-L.“A- M, 4 s
T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
angulo (2e)

—— bruta ——500 60 ——600 60 ——700 60 ——3800 60

Figura 4.6 — Difratograma de Raios-X das CCA’s produzidasdifeventes
temperaturas
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Os resultados da difracdo de raios-X (obtidos nesnmas condi¢gbes descritas em 4.2)
ndo apresentam alteracdo, em relacdo a CCA baranenhuma das cinzas produzidas
sob as diferentes temperaturas avaliadas. Iss@aingue o sistema de requeima
proposto para a retirada do carbono residual néooala cristalinidade do material, em

relacdo aquele que lhe deu origem.

4.4 Determinacao do teor de carbono

Para a determinac¢ao do teor de carbono residuatinzas produzidas foi realizado o
ensaio de perda ao fogo (NBR NM 18/2003). O endaideterminacédo direta consiste
em calcinar, em forno mufla, uma amostra de (1,60@0010) g, por um periodo de
50 minutos, entre 900°C e 1000°C de temperaturas Apsfriar em dessecador, a
amostra é novamente pesada e o resultado do efisaxpresso em percentual de

reducdo da massa.

4.5 Determinagdo da granulometria e massa espec#ic

O ensaio de granulometria a laser foi realizade peitorantim Cimentd% do Parana,
(ANEXO 3), utilizando-se o equipamento Mastersi2800°. Todas as amostras de
foram ensaiadas pelo sistema Scirocco (seco) egéidudas particulas deste material
incharem quando ensaiadas pelo sistema liquido.

O ensaio de massa especifica seguiu 0 que prac@mNBR NM 23/2000.

4.6 Determinacao da reatividade do material

O presente trabalho avaliou a reatividade das sideacasca de arroz produzidas com
baixo teor de carbono, segundo procedimento recdagenpor Gava (1999), ou seja,
foram empregados os mesmos teores de substitugddntento por pozolana e a
mesma relacdo agua/materiais cimentantes a ser@megadas na producdo do CAD.
Assim, foi utilizado o teor de substituicdo de CAicado por Santos (1997), 15% em
volume absoluto de cimento de forma a manter o rmessiume de aglomerante nas
pasta de cada uma das misturas e uma adaptacaetadoingia de avaliacao prevista
pela NBR 5752/1992. A adaptacdo da NBR 5752/1998eseem funcdo de que a
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norma brasileira fixa o traco das argamassas e€pyeg o indice de consisténdiiaw
table de (225 + 5)mm seja obtido com o acréscimo de ,&gyume faz variar a relagédo
agua/material cimentante de cada mistura. Assinediabelecido um traco inicial, em
massa, para posterior producdo de concreto dedakempenho, como sendo 1:3
(cimento:agregados). Na argamassa deste trac®41+1cimento:agregados miudos)
foram realizados os primeiros estudos. Foi estalggleuma consisténciiow table,
determinada segundo a NBR 7215/1996, de £235)mm. A adocao desse valor para a
consisténcidlow tablese deu em fungéo de que a argamassa do concrigtoseto
fluida, com tendéncia a segregacdao, dificultandmgaio. A consisténcia estabelecida
foi conseguida por meio do uso de aditivos redstate agua de diferentes bases
quimicas: naftaleno sulfonato de sédio, melamirisato de sddio e policarboxilato.
Desta forma, em paralelo a avaliacdo da reatividdenaterial foi feita a selecdo do
aditivo redutor de agua para a posterior produg&ocdncretos, uma vez que a presenca
destes € indispensavel a producédo de CAD. A relagéda/material cimentante utilizada

foi 0,3 para todas as mistufas

Apés a producgdo, as argamassas foram moldadasrerasfanetalicas, cilindricas, de
dimensdes (5 x 10)cm e ai permaneceram por 24.hrseguir, foram curadas por 27
dias, em recipiente hermeticamente fechado, corpamtura de (38)°C, segundo a

NBR 5752/1992. Decorrido este prazo, foram capeadas enxofre e ensaiadas a

compressao axial para a determinagao da resist@ecanica.

Para avaliagdo de desempenho, foram produzidas,messnas condigcbes acima
descritas, argamassas sem a adicéo de cinza @dedsaacoz (chamada de referéncia) e
argamassas com adicao de silica ativa, pozolarenante mais utilizada para a

producao de concreto de alto desempenho.

O teor de silica ativa para a producdo de CAD #&vwal: Neville (1997) indica valores
entre 5% e 15%, em relacdo a massa de cimentacddgoacom Aitcin (2000) o teor de
SA Lutilizado para a producdo de concreto de alsemipenho varia, em aplicacbes
reais, entre 3% e 10% em relacdo a massa de cinmgtdavendo grande incremento
de resisténcia quando o teor aumenta de 5% para Alé¥ disso, o aumento do teor
de SA acima desses valores implica, necessariapemtam maior consumo de aditivo

® A relagdo 4gua/materiais cimentantes foi calcutaddunc&o da massa inicial de cimento.
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superplastificante para a dispersdo total do pomdod mistura e alcance da
trabalhabilidade desejada. Dessa forma, o custb fie mistura passa a ser um fator
limitante para seu uso em grandes teores. O teeilida ativa adotado nesse trabalho

foi de 8% em volume absoluto de cimento (aproximastge 5,74% em massa).

Muito embora as pozolanas em estudo estejam seral@adas com a utilizacdo de
diferentes teores de substituicdo (15% para CCHog8r a SA), trabalho realizado por
Santos (1997), apontou teores dessa ordem de geapdea obtencdo de desempenhos

semelhantes de resisténcia a compressao axialatesias em questao.

Além das argamassas de referéncia e com SA, faarthém produzidas argamassas
com CCA bruta, nas duas condicbes de moagem estatsed: 1h e 2h.

O desempenho das argamassas foi avaliado por neeiengaios de resisténcia a
compressao axial das mesmas, realizado prensarda EMIC, com célula de carga de
30 toneladas. As Tabelas 4.12, 4.13, 4.14 e 4dZemm as dosagens obtidas para as
argamassas de referéncia, com silica ativa e coBCass brutas. O ANEXO 4 traz a

dosagem completa de cada uma das argamassas pdeaeagtes CCA’s produzidas.

As argamassas foram produzidas a temperatura d2)fZ3e obedeceram a seguinte

ordem de mistura:

1. material cimentante + 100% da agua da mistura,@omsturador desligado;

2. mistura de material cimentante + agua por 30 semgjncom misturador na
velocidade baixa;

3. colocacédo dos agregados, com misturador na veliei@ata, por 30 segundos;
mistura da argamassa com misturados 30 segundasatzdade alta;

5. a seguir o misturador era desligado por 90 segursgoglo feita a raspagem do
mesmo nos primeiros 15 segundos;

6. ap6s o periodo de descanso, o misturados era ligadol5 segundos na
velocidade baixa, e neste intervalo era colocadditivo redutor de agua;

7. por fim, a mistura do aditivo a argamassa se caiaydecomo misturador ligado

por 45 segundos na velocidade alta.



Tabela 4.12— Argamassa de referéncia

Aditivo

N M P
cimento (Q) 707,60 707,60 707,60
areia fina (g) 175,4( 175,4( 175,40
areia meédia (Q) 701,60 701,60 701,60
agua (g) 209,42 209,53 210,87
aditive® (g) 5,01 4,58 2,01
flow tablemédio (mm) 2447 230,9 235,3
agua/cimento 0,30 0,30 0,30
Tabela 4.13—- Argamassa com silica ativa
Aditivo N M P
cimento (Q) 650,99 650,99 650,99
silica ativa - 8%(Q) 40,67 40,67 40,67
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40
areia media (Q) 701,60 701,60 701,60
agua (g) 209,42 209,53 210,87
aditivo (g) 5,01 4,58 2,01
flow tablemédio (mm) 235,8 225,3 248,3
agua/aglomerante 0,30 0,30 0,30

Tabela 4.14— Argamassa com CCA bruta, pré-moagem 1h

Aditivo N M P
cimento (g) 601,46 601,46 601,46
CCA bruta 15% (g) 73,51 73,51 73,51
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40
areia meédia (Q) 701,60 701,60 701,60
agua (g) 208,54 208,73 209,50
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow tablemédio (mm) 236,6 238,1 238,8
agua/aglomerante 0,30 0,30 0,30

" Massa de aditivo = massa de sélido + massa dedigio material.

8 N = aditivo redutor de 4gua de base naftalencosaib de s6dio;
M = aditivo redutor de agua de base melaminaos@ib de sddio; e
P = = aditivo redutor de agua de base policatatmxi

84
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Tabela 4.15- Argamassa com CCA bruta, pré-moagem 2h

Aditivo N M P

cimento () 601,46 601,46 601,46

CCA bruta 15% (g) 75,22 75,22 75,22
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40
areia média (g) 701,60 701,60 701,60
agua (g) 207,44 206,78 210,18

aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow tablemédio (mm) 246,6 239,1 248,3
agua/aglomerante 0,30 0,30 0,30

4.7 Determinagéao da melhor CCA

Produzidas as argamassas e de posse dos resakadsisténcia a compressao axial de
cada uma delas (ANEXO 4), uma analise estatistidcau qual(is) a(s) melhor(es)
CCA(s) de baixo teor de carbono no ambito da érsish a compressao axial. O
modelo adotado foi o fatorial, com trés fatoresrelgeticdo e 95% de confianca. As
variaveis independentes eram: a temperatura demgued tempo de retencdo do
material no forno, a condicdo de moagem (1h, 1h+3h€3) e o tipo de aditivo
utilizado.

Apés a andlise da resisténcia a compressdo aambém foram consideradas na

selecdo do melhor material o teor de carbono eutparetria das amostras.

Uma vez selecionada a CCA de baixo teor de carbomomelhor desempenho, esta foi
produzida em escala (aproximadamente 50kg) pacaf@a;do de CAD. Este material

foi novamente avaliado quimica e fisicamente.

A CCA selecionada, produzida em escala, foi entédiaala quanto a sua reatividade
segundo o0 que preconiza a NBR 5752/1992, a NBR 32882 e 0 ensaio adaptado
proposto neste trabalho.

Para a CCA selecionada foi realizado o ensaio twiceetria. Por meio do sistema
espaco da cor L*a*b, desenvolvido pela Comissaert@icional de lluminacdo — CIE
(1976), descrito no item 3.3. O equipamento utlz#oi um espectofotdbmetro modelo
CM-508, marca Minolf& Foram realizadas duas leituras por amostras guessde

cada material avaliado: CCA bruta, CCA selecionauiaentos CPIl Z 32, mistura
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proposta nesse trabalho com 15% da CCA selecioaadmento CPIl Z 32 e ainda
cimento CP IV. A avaliagdo da CCA selecionada elacé® ao cimento CP IV se deu
em funcdo de que mesmo com o alto teor de poz@dgpi@esente neste cimento sua cor
€ comercialmente aceita. Assim, caso a misturaeodot CCA apresentasse cor
semelhante a do cimento CP |V, ainda estaria desdso padrbes estabelecidos no
mercado, ndo alterando a cor dos concretos e/@amaggas com ela produzidos. Os
ensaios foram realizados no Laboratorio de Prooems® Mineral — LAPROM, do
Centro de Tecnologia — CT, da UFRGS.

Também foi realizado o ensaio de expansibilidadpiénte da pasta produzida com
cimento e a CCA selecionada, segundo o métodoitteser NBR 11582/1991. Essa

determinacdao foi realizada depois de relatos fgitosPouey (2006), em sua defesa de
tese, onde as pastas, ap0Os a realizacdo do ersaipansibilidade, foram deixadas no
recipiente do ensaio, com agua ainda quente, pasfdamento e posterior descarte.
Passadas 24 horas do ensaio, foram detectadasségpaseveras nas amostras com
CCA, o que justifica a realizacdo deste ensaio,masmas condicdes relatadas pela

autora, com a CCA selecionada.

Além disso, foi avaliada a fluidez de pastas prathsz com a CCA selecionada e
produzida em escala frente ao uso do aditivo redd® agua indicado e seu
desempenho foi comparado ao da SA e ao da CCA l@utasaio escolhido foi o Cone
de Kantro fini slump, que € o método mais simples para indicar o Quamt aditivo é
capaz de fluidificar pastas de cimento (com ou pemolanas), assim como alteracdes
da fluidez da pasta ao longo do tempo. Embora m&sgpdefinir o teor de aditivo
adequado para determinado concreto, tem como \entagavaliagdo exclusiva do
efeito do aditivo, sem a interferéncia de agregadas possam influenciar no
desempenho final. (SPONHOLZ, 1998).

Utiliza-se um tronco de cone feito de acrilico,asudimensfes sao: altura 6,00cm,
didmetro inferior de 4,00cm e diametro superior 2J@g0cm, munido de um corpo

cilindrico externo. A Figura 4.7 ilustra o conjumiaca de vidro/Cone de Kantro.
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Figura 4.7 —Equipamento para ensaio de Cone de Kantro

Para a realizagdo do ensaio, coloca-se o moldea+c@nico sobre a placa de vidro,
preenche-se com a pasta e faz-se o rasamento.qiénsé, levanta-se o molde de
forma que a pasta flui livremente até seu equdilern repouso. O ensaio consiste em
medir a &rea de espalhamento da pasta sobre uoaad#avidro liso, plano e nivelado

horizontalmente.

A ordem de colocacdo dos materiais na argamasaaskguiu a metodologia proposta
por Sponholz (1998). Eram colocados o material otavde com aproximadamente
85% da agua e a argamassadeira era ligada nadasleclentd por 30 segundos; a
seguir, por mais 30 segundos na velocidade rapidaeqiéncia, a argamassadeira era
desligada por 60 segundos e ligada novamente psedgiindos na velocidade ragitia
para homogeneizacdo. Nos proximos 60 segundogloeidade lenta, era adicionado o
superplastificante e o restante da adgua da mi§ideb) que servia para lavar o frasco
onde estava o aditivo. Finalmente, mais 60 segundoglocidade rapida, totalizando

300 segundos de mistura (5 minutos).

A pasta de cimento produzida era colocada no ntotieo-conico com auxilio de um
funil e adensada com bastdo de vidro, quando rees®Na sequéncia, o funil era
retirado em cinco segundos e as leituras dos quains ortogonais, desenhados em
papel milimetrado fixado sob a base de vidro, efgitas ap6s 60 segundos da retirada

® Velocidade lenta: giro (14045) rpm; planetario¥62rpm.
9 Velocidade rapida: giro (285+10) rpm; planetadi@+10) rpm
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do molde. O molde era imediatamente limpo paraizagio de uma segunda
determinacdo, com a mesma pasta, no mesmo tempuostiea. A seguir, a pasta era
colocada em um recipiente hermeticamente fechada pealizacdo das leituras
subsequentes. Um minuto antes de cada nova leit@eipiente era aberto e a pasta era
agitada com um bastdo de vidro para homogeneizAcBmperatura ambiente durante
a realizacéo dos ensaios foi da ordem de (23+2)°C.

Foram produzidas pastas com CCA bruta e CCA selad® (15% de substituicdo em
volume absoluto de cimento), SA (8% de substitum@ovolume absoluto de cimento)
e uma pasta de referéncia, todas com relacdo agieaiah cimentante fixa em 0,3. Os
tempos estabelecidos para as leituras foram 05530, 45, 60, 90 e 120 minutos,
contados a partir do término da mistura. O adititizado foi aquele cujas argamasssas
apresentaram melhor desempenho. Foi utilizado enmésor de aditivo empregado na
producdo das argamassas, descritas em 4.6, demlumiear exigido (ANEXO 4).
Além disso, foram também avaliados os teores @, étros/100kg de cimento, limites

minimo e maximo, respectivamente, indicados pdiadante.

4.8 22 Etapa: Produgédo de CAD com CCA de baixo teale carbono

Os concretos foram produzidos com traco 1:3 (nateimentante:agregados — em
massa), e 56% de teor de argamassa (em massdtpnmésunum traco desdobrado de
1:0,248:0,992:1,76:a/c  (material cimentante:areiana:éreia média: relacdo
agua/material cimentante). Foram utilizadas compolamas a silica ativa e a CCA
selecionada ao final da 12 etapa do programa eweetal, cimento CP Il F-32, os
mesmos agregados mildos da argamassa (areia fihae2@reia média 80%), brita
granitica, com didmetro maximo 9,5mm e duas relede 0,3 e 0,4. As caracteristicas

dos materiais foram descritas em 4.2.

Para cada relacdo a/c foi produzido um concretoeteréncia (sem pozolana), um
concreto com CCA e um concreto com SA, nos mesmomes utilizados para as
argamassas, 15% e 8%, respectivamente. As sugi@guforam feitas em volume

absoluto de cimento.

O abatimento de tronco de corsu(np testlestabelecido para os concretos, avaliado

segundo procedimento descrito pela NM 67/1996 esemurido por meio do uso de
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aditivo superplastificante foi de (16 2) cm, adequando a producdo de CAD em
centrais dosadoras de concreto e a utilizacdo debé® para seu lancamento. Outra
razao para que se adotasse um abatimento destiegaase deve ao fato que alguns dos
aditivos redutores de 4gua hoje utilizados (supstificantes) tém um tempo de acao
médio de 45 minutos. A producdo de um concretobaéiraento elevado facilita muito
0 seu adensamento, diminuindo o risco de perdabdgneento pelo fim da acdo do

aditivo, ou mesmo a perda de eficiéncia destesatdeacabamento das pecas.
A producao dos concretos obedeceu a seguinte atdemstura:

8. agregado graudo + 20% da agua da mistura;
9. material cimentante + restante da agua,

10. aditivo redutor de agua; e

11.agregado miudo.

A Tabela 4.16 apresenta as quantidades de mat€riphira cada um dos concretos

produzidos.
Tabela 4.16- Quantidade de material para’ti concretth
Material Referéncia CCA selecionada SA
0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4

Cimento (kg) 572,0 541,0 486,2 459,9 5262 497,7
Pozolana (kg) - 62,8 59,4 32,9 31,1
Areia fina (kg) 141,8 134,2 141,8 134,2 141,8 134,2
Areia média (kQ) 567,4 536,7 567,4 536,/7 567,4 536,
Brita (kg) 1006,6 952,2 1006,6 952,2 1006,6 952,2
Agua (litros) 171,6 216,4 171,6 216.,4 171)6 216,4
Aditivo (litros/100 kg)| 0,679 0,113 0,660 0,173 0,770 0,247

(kg) 4,22 0,66 4,10 1,02 4,79 1,45
Slump tesfcm) 18,0 14,0 18,0 14,0 14,5 16,5

Feita a mistura, realizava-se o ensaio de abatondet tronco de cone. Caso o
abatimento especificado ndo fosse alcancado enmédude um teor inadequado de
aditivo redutor de agua, a mistura era descartanl@recesso era novamente iniciado.
Para a produgédo dos seis diferentes concretoseapaeles na Tabela 4.14, foram

1 A quantidade dos materiais foi calculada em relagi consumos de cimento dos concretos de
referéncia.
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produzidas 26 misturas A Figura 4.8 ilustra o cetccom CCA, relagéao a/c = 0,4, no

momento do ensaio de abatimento de tronco de cone.

Figura 4.8 -Concreto com CCA, a/c = 0,4

Apbés o0 ajuste do abatimento de tronco de cone, emamidadas, seguindo a
NBR 5738/2003, com uso de vibrador de imersédo, dugies de corpos-de-prova
(CP’s) cilindricos, de dimensdes (10 x 20) cm: gérée para avaliacdo da resisténcia a
compressdo axial, composta por 24 CP’s e outra, ®1@P's, para investigacdo do
concreto sob ataque de sulfatos, a ser descriitenmn4.9. No total, foram moldados
252 corpos-de-prova, sendo 42 para cada concretiuzdo

Os corpos-de-prova permaneciam nos moldes durdnteras. Apos esse periodo, era
procedida a desforma. Selecionavam-se os CP gygattaa com um dia de idade e os
demais eram conduzidos a cura imersa em solugdi@datde hidroxido de célcio, onde
permaneciam até as datas de ruptura (1, 3, 7,28, BB0 dias). Os corpos-de-prova
eram retirados da cura uma hora antes da ruptcapesados com pasta de enxofre para
regularizacdo das superficies, segundo a NM 77/1B66m rompidos quatro CP’s
para cada idade de ensaio.
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4.9 Investigacéo do Concreto Submetido ao ataque pBulfatos

4.9.1 Preparacao dos concretos

O desempenho dos concretos frente ao ataque pfatosulfoi avaliado segundo
metodologia indicada por Prudéncio Jr. (1993)jaatiido-se testes de expansibilidade e
resisténcia a flexdo. Nestes testes foram utilzaaaostras de concreto cilindricas, de
peguenas espessuras, obtidas por corte dos coegm®y¥h previamente preparados,
uma vez que, como ja descrito no capitulo 2, estangtria favorece a variacdo das
propriedades mecanicas e de volume (medidas pplns#o), ja que a relacédo area de
exposicdo/volume da amostra é alta (Prudéncio9®3)1 Para tanto, foram produzidos
0S mesmos concretos previstos na Tabela 4.16.

Como ja citado anteriormente, foram produzidos @Bas-de-prova cilindricos, de
dimensdes (10 x 20) cm, para cada concreto. Apd®ldagem, os corpos-de-prova
destinados a avaliacdo por ataque de sulfatos freados a cura imersa em solugéo
saturada de hidroxido de calcio por sete dias. Dielco este periodo, o0s
corpos-de-prova eram levados a serra de corteppadaicdo das fatias de concreto de
pequena espessura (em média 6,0 mm). Para a poodesdas fatias foi utilizado
apenas o terco central de cada corpo-de-provaaDesha, tentou-se evitar o uso de
concreto que poderia ter sido submetido ao fendntlensegregacéo e/ou exsudagao
durante o processo de moldagem do corpo-de-praoegydicando a amostra. Foram
produzidas, 70 fatias para cada tipo de concretalizando 420 fatias para toda a

pesquisa. A Figura 4.9 mostra parte de uma dassséei fatias produzidas.

Figura 4.9— Fatias de concreto para avaliacdo do ataqueufiatcs
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Depois da producédo das fatias, as mesmas forammaona imersas em solugcéo
saturada de hidroxido de célcio por mais 83 detsjizando 90 dias de cura inicial.

Este longo periodo de cura antes de serem expasto®io sulfatado se justifica para
que seja possivel o desenvolvimento das reacdesgmizas nos concretos em estudo,

permitindo que seja avaliado seu verdadeiro paéfreinte ao ataque por sulfatos.

Apo6s os 90 dias de cura inicial, as amostras fadandidas em duas séries: uma de
referéncia, que continuou no mesmo meio de cutag@o saturada de hidroxido de

calcio) e uma outra que foi submetida ao ataquelfatos.

4.9.2 Cura em solucéo agressiva de sulfato de sédio

Os testes voltados ao estudo de concretos em mmgli@sados apresentam diferentes
concentracdes da solugcédo agressiva. EntretantoTMAS 1012 (1989) recomenda a
adocao de uma solugéo de concentracdo de 5% déostéf sddio, o que corresponde a
um teor de S@ de 2,8%. Com base nos trabalhos de Silva Filhd4)1%

Silveira (1996), a solucdo agressiva de sulfatos@dio utilizada neste experimento
atendeu o que preconiza a ASTM C 1012 (1989). Pada unidade de volume de
corpo-de-prova (fatia com 100,0 mm de diametro médé,0mm de espessura média)

havia quatro volumes de solucéo.

O controle do pH desta solucédo é muito importgategue a combinacédo dos ions de
sulfato com os elementos do concreto altera a otraggio da solucdo ao longo do
tempo, causando variagdo da agressividade da méssen, de forma a garantir a
manutencdo do pH da solucéo, foi realizada a seozanal da mesma. Apos a retirada
da solucédo de cada lote de amostras para realid@agdensaios previstos, era removido
o volume de solucdo correspondente a relacdo éstatse (uma amostra = quatro
volumes de solucédo) para que fosse mantida a mé@pate solucdo em relagdo ao
volume das amostras imersas. Ao final do perioderd®io, ou seja, 180 dias ap0s o
inicio do ataque dos concretos por sulfato, foraifizados 228 litros de solucéo

agressiva.
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4.9.3 Avaliacao da expansibilidade dos concretos

Para cada concreto foram selecionadas, aleatoriapwgratro fatias para a avaliacdo da
expansibilidade das amostras imersas em sulfatwdie e trés fatias para aquelas em
solucdo de hidroxido de calcio. Nelas foram colagastilhas metalicas de furo
centrado em ambas as faces, distantes entre gkimadamente 5 cm, para realizacdo
das medidas de expanséo, logo apés a producaatils As medidas de expansao
foram realizadas com um elongametro mecanico, Md&htmg. Eng. Cp com
sensibilidade de 0,002mm. As Figuras 4.10, 4.1118 dustram, respectivamente, 0

elongametro, a amostra preparada para o ensaimoenento da medida de expansao.

Figura 4.10— Elongametro utilizado para as medidas de expgmsdataque de
sulfatos
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Identificacdo

Identificacdo do
ado de medida

Pastilha metalic
de 1uro centradd

Figura 4.11— Fatia de concreto preparada para o ensaio deskp@or ataque de
sulfatos

Figura 4.12— Medida de expansao dos concretos submetidosgoeapor sulfatos

As idades de ensaio estabelecidas para o ensa&wpdasao foram 0, 15, 30, 60, 90 e
180 dias, contadas a partir dos 90 dias de cucaalniNa data de cada ensaio, as
amostras eram retiradas da solucdo de cura e eitan s medidas de expansdo em
cada uma delas. Para cada um dos lados de mediddedtas no minimo trés leituras,

desde que o coeficiente de variacdo (CV) enconteadie elas ndo fosse superior a

0,2%. Caso isso acontecesse, 0 ensaio era repé&didpe o coeficiente de variagdo dos



95

valores medidos ficasse dentro do limite estab#@bedpds o0 ensaio, as amostras
voltavam as respectivas solu¢cbes de cura e det@veige o célculo da expansdo das

amostras submetidas ao ataque por sulfato.

Conforme ilustrado nas Figuras 4.11 e 4.13, a mameimo as pastilhas foram coladas
forma um triangulo. Conhecidos os lados de um dguén e consequentemente seu

perimetro, é possivel calcular sua area, da segiama:

A:\/p(p—Ll)(p—Lz)(p—LJ (4.1)

Onde:
A é a area da triangulo, em €m
p é o semi-perimetro do triangulo, em cm; e

L1, L, e Ls, séo as medidas dos lados do triangulo, em cm.

Uma vez conhecida a area do tridangulo, é possietérmiinar o diametro da

circunferéncia que o inscreve da seguinte forma:

Q= 2{(—L1 II Ls jA} (4.2)

Onde:
@ é o diametro da circunferéncia, em cm,;
A é a &rea do triangulo, em &ne

L1, L, e Ls, séo as medidas dos lados do triangulo, em cm.

A avaliacédo da expansédo das amostras, provocadafaue de sulfatos, foi feita em
relacdo ao aumento do diametro das circunferéngiss inscreve o0s triangulos

formados pelas pastilhas, percentualmente, emaelag diametro inicial de cada uma,
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ou seja, antes do ataque por sulfatos. Para o lcaléoi feita a média dos
diametros/amostra, considerando as leituras fetag€ada uma das faces e, por fim, a

média geral das amostras.

4.9.4 Avaliacdo da resisténcia a flexdo dos caasre

O teste de flexao foi realizado segundo o ensaid dentos, proposto por Feldmann
(1991) apud Prudéncio Jr (1993), cuja representacdo esquean&farece na
Figura 4.13. A opcédo por este ensaio se deu devidaixa dispersdo apresentada em
funcdo da forma de ruptura induzida pelo mesmoighira 4.14 mostra 0 momento do

ensaio.

X=Portode AdicacdodaCatpa
------- =Hann e Rupura

Figura 4.13— Representacao esquematica do ensaio de resisééfbexao
(Fonte: PRUDENCIO Jr, 1993)

Figura 4.14— Amostra preparada para o ensaio de ensaio dtéresa a flexao
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As idades estabelecidas para o ensaio de ressténcilexdo foram também
0, 15, 30, 60, 90 e 180 dias, contadas a partiQ@adias de cura inicial. Nas datas de

ruptura, as amostras eram retiradas da solucadesinntes do ensaio.

Realizadas as determinagfes de expansao e remisééfiexdo, os resultados foram
tratados para que se pudesse estabelecer um pandeatesempenho do concreto com
CCA frente ao ataque por sulfato em relacdo aoretm@roduzido com SA e aquele

produzido sem adicdo de pozolana.

4.10 Investigacdo do Concreto Submetido & RAA

Diante dos resultados apresentados por Silveir@l{2@itados no capitulo 2, realizou-
se a analise da CCA com baixo teor de carbonodfi@mtesenvolvimento de RAA.

No estudo da RAA foi utllizado o procedimento ddscr pela
ASTM 1260 (1997), descrito no capitulo 2, item 2.4A opcao por este método se deu
pela possibilidade de variagcdo dos teores de adlgdgpozolanas avaliadas - CCA e
SA, tendo sido empregados 0s mesmos teores dosetmproduzidos neste trabalho:
15% e 8%, respectivamente. As argamassas denefi@&em pozolana), com CCA e
com SA, foram preparadas na proporcado 1:2,25, cmefoestabelece o método de
ensaio adotado, com relacdo agua/materiais cintestdixa em 0,47. O agregado
reativo utilizado foi o vidropyrex Estes ensaios foram realizados por FURNAS
Centrais Elétricas/GO. As Figuras 4.15, 4.16 e 4nbstram as argamassas no dia da
desmoldagem e as Figuras 4.18 e 4.19 mostranradaetias barras para leitura inicial,
apos 24 horas de imersdo em agua destilada e o mtmmda medida da barra,

respectivamente.
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Figura 4.15— Argamassa de referéncia, no dia da desmoldagem

Argam. com Cinza de Casca
de Arroz

Figura 4.16— Argamassa com CCA no dia da desmoldagem

Argam. com Silica Ativa

Figura 4.17— Argamassa com SA no dia da desmoldagem

98
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Figura 4.18— Retirada das barras do tanque para leitura inicia

Figura 4.19- Medida da barra realizada no conjunto suporéddgiio comparador
digital
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Avaliacdo do teor de carbono

A Tabela 5.1 traz os resultados de perda ao fogalasb para todas as CCA’s
produzidas. A CCA bruta apresentou teor de carloent’,62%.

Tabela 5.1- Perda ao fogo das diferentes CCA'’s.

Temperatura | Tempo de retencdo| Tempo de moagem Perda ""‘3 fogo Perda ao fogo média
(C) (minutos) (horas + minutos) | v2lor% (%)
médio

80 0,987
60 1h 1,113 1,0
40 1,015
60 1h+3 0,549 0,6
40 0,573
80 0,507
60 2h+3 1,498 1,0
40 0,889
80 0,987
60 1h 1,025 11
40 1,249
80 0,832

700 60 1h+3 0,822 0,8
40 0,628
80 1,600
60 2h+3 0,712 1,0
40 0,601
80 1,344
60 1h 1,450 1,4
40 1,435
80 1,077

600 60 1h+3 1,692 11
40 0,617
80 1,206
60 2h+3 1,144 11
40 1,080
80 1,741
60 1h 1,647 1,8
40 1,979
80 1,192

500 60 1h+3 0,999 1,0
40 0,892
80 1,125
60 2h+3 1,508 14
40 1,599

12valor obtido a partir da média de duas determiasaco
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Observa-se que quanto maior a temperatura de reguaienor a perda ao fogo, uma
vez que se libera mais carbono em temperaturas eteimdas, indicando que a

temperatura de requeima das cinzas tem influématachesta propriedade do material.

Teoricamente, para o tempo de retencdo, o compentanda variagéo de perda ao fogo
deveria ser semelhante ao da temperatura, ouggegjato maior o tempo de retencéo,
menor o valor encontrado. Esse comportamento naediostatado, possivelmente
devido a pequena variacao existente entre os teogostencado adotados, que foi de
apenas 20 minutos, ndo sendo possivel estabelmeetendéncia de comportamento em

relacdo a esta variavel.

Analisando-se os tempos de moagem, percebe-seaiep tempo de 1h, os valores
médios de perda ao fogo por temperatura foram dsresaobtidos; ja para os tempos
de moagem 1h+3 e 2h+3, ao contrario do que seaspea retirada do carbono foi

maior para o tempo de moagem menor, 1h+3.

Os resultados encontrados indicam que o sistemtimal proposto para a producéo de
cinza de casca de arroz com teores reduzidos termaré capaz de produzir, sob
diferentes condi¢bes de requeima, um material cemoside 3% de carbono residual,
considerado como de baixo teor de carbono (MAEE&Aal, 2001). Isso levou a

obtencdo de CCA’s mais claras, em relacdo a CChabnfio afetando a cor das

argamassas e concretos com elas confeccionados.

5.2 Avaliagdo da granulometria e massa especifica

A Tabela 5.2 resume o0s resultados obtidos nos asie granulometria e massa

especifica para as CCA’s produzidas.
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Tabela 5.2— Massa especifica e tamanho das particulas.

o Temperatura Mas§<'_:1 Tamanho das particulas (um)
Condicao de requei especifica
de moagem queima adia ™
g (°C) me |a3 < o <@ < @y

(g/cm?)

500 2,21 1,67 5,70 14,84

1h 600 2,20 1,93 6,96 18,52

700 2,19 3,34 11,94 35,11

800 2,25 2,66 9,22 24,82

500 2,21 1,97 7,46 20,22

1n+3 600 2,20 2,07 7,76 20,80

700 2,19 2,16 7,97 21,46

800 2,25 2,52 8,83 23,15

500 2,25 1,72 5,73 14,49

oNn+3 600 2,22 1,91 6,88 18,11

700 2,27 2,09 7,24 18,94

800 2,25 2,11 7,94 21,13

Com relagéo ao didametro médio das particulas, digdm de moagem 1h resultou em
CCA’s com 50% das particulas entre fymOe 11,94im; para a moagem 1h+3, 50%
das particulas das CCA’s tiveram diametro médiceenttum e 8,83im; ja o tempo
de moagem de 2h+3 gerou elementos mais finos, dmt&0% do material entre
573um e 7,94m de didmetro médio para todas as CCA’s. Obsenarsia que as
temperaturas 500°C e 600°C, a condicdo de moageth dpresentou elementos mais
finos que a condicdo de moagem 1h+3. Isso podeéesedo ao teor de carbono das
misturas. De acordo com o Quimico Carlos Rischhietm entrevista realizada em
janeiro de 2005, o carbono 12, presente na cinzaadea de arroz em funcéo da
combustdo da matéria organica presente na cagoméie celulose),é naturalmente um
facilitador de moagem. Como para as temperatur&®@&C e 600°C o teor residual de
carbono foi maior (Tabela 5.1), estas apresentamsor facilidade de moagem,

resultando em particulas mais finas.

Os valores obtidos nas condigcbes de moagem 1h+B+8 dpresentaram menores
intervalos de variacdo, nas trés faixas de dianstatiadas, se comparadas a condicéo
de moagem de 1h. A maior variacdo do diametro @acplas para a condicdo de
moagem de 1h pode ter ocorrido pela formacdo den@gudurante o processo de
retirada do carbono (requeima) e dificuldade demetda da granulometria estabelecida

13 valor obtido pela média de duas determinagdes
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na pré-moagem, uma vez que diferenca entre a dmndig moagem de 1h e 1h+3 é a
pds-moagem de 3 minutos por qual passa essa ultima.

Quanto a massa especifica, os valores seguem agrosi@tidos na literatura, em
relacdo as cinzas residuais: Agopyan (1991) emmontralores que variaram de
1,88 kg/dmi a 2,11 kg/dmy enquanto os valores encontrados por Rego (20Eaam
no intervalo de 2,10 kg/dha 2,30 kg/dm

5.3 Avaliacéo da reatividade do material

As resisténcias médias das argamassas produzidaascdiferentes CCA’s com baixo
teor de carbono estdo na Tabela 5.3, 5.4 e 5.5NBEX® 4 traz os valores individuais

de resisténcia a compressao axial obtidos para mslargamassas.

E importante destacar que, para todas as cinzéiadas o consumo de aditivos para a
consisténcia estabelecida ndo sofreu alteracaoaceaniacdo do tempo de retencéo no
forno, temperatura de requeima e diferentes coedig¢ie moagem. Além disso, para
todos os casos, o consumo de aditivo ficou abaixbntite minimo preconizado pelo

fabricante e n&o foi notada segregacéo em nenhamaigturas produzidas.



Tabela 5.3— Argamassa com CCA — Condicao de moagem 1h

Aditivo N M | P
Argamassa | Resisténcia Média (MPa)

Referéncia 64,34 62,9%7,80
SA 68,08 78,6472,19
CCA bruta 1 K 71,61 68,39 65,00
CCA bruta 2h 70,71 71,37173,15
800/40 69,57 66,7574,44
800/60 66,35 68,35%69,45
800/80 54,97 64,9275,58
700/40 63,88 64,785,22
700/60 75,22 75,5073,93
700/80 70,98 67,9670,44
600/40 70,67 74,2|073,80
600/60 70,12 71,8977,07
600/80 68,94 74,7574,08
500/40 71,77 76,6479,19
500/60 74,99 72,8780,09
500/80 74,09 75,9178,91

Tabela 5.4— Argamassa com CCA — Condi¢cao de moagem 1h+3

Aditivo N M | P
Argamassa Resisténcia Média (MPa)
Referéncia 64,34 62,90 67,80

SA 68,08 78,64 72,19
CCAbrutalh| 71,61 68,39 65,00
CCA bruta 2h 70,71 71,37 73,15

800/40 68,70 71,93 77,58

800/60 63,44 67,54 76,67

800/80 70,98 70,78 70,94

700/40 68,81 70,55 74,20

700/60 65,76 66,65 68,69

700/80 67,42 68,40 70,43

600/40 73,17 71,23 81,12

600/60 68,87 76,00 73,73

600/80 68,54 67,92 72,40

500/40 64,23 72,78 76,75

500/60 73,62 74,05 72,76

500/80 71,27 72,24 73,89

104
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Tabela 5.5— Argamassa com CCA — Condi¢cao de moagem 2h+3

Aditivo N M | P
Argamassa Resisténcia Média (MPa)
Referéncia 64,34 62,90 67,80

SA 68,08 78,64 72,19
CCAbrutalh 71,61 68,39 65,00
CCA bruta 2h 70,71 71,37 73,15

800/40 73,45 78,37 73,97
800/60 75,77 74,77 75,04
800/80 67,48 70,07 67,77
700/40 70,98 73,15 82,76
700/60 74,59 77,35 81,43
700/80 74,71 79,90 79,85
600/40 70,75 74,12 76,24
600/60 68,78 72,54 75,92
600/80 77,81 84,57 78,99
500/40 68,85 77,49 74,52
500/60 72,17 79,03 79,94
500/80 75,46 78,11 84,91

Avaliando-se os resultados de resisténcia médianmpiessao axial das argamassas, é

possivel observar, em relagdo aos aditivos, que:

v" Com o aditivo N na condicdo de moagem de 1h asragsas 800/80 e 700/40
apresentaram resisténcia média inferior a da arggsande referéncia; para a
condicdo de moagem 1h+3, as argamassas 800/60 M@05@@ostraram
resultados abaixo daqueles da argamassa de refer@aca a condicdo de
moagem 2h+3 todas as argamassas superaram osdesulla argamassa de

referéncia. A Figura 5.1 ilustra o comportamentsesado.

v Para o aditivo M, os resultados obtidos nas tréslicbes de moagem superaram

o resultado da argamassa de referéncia; e

v Para o aditivo P, condicdo de moagem 1h, apenasgamassa 700/40
apresentou desempenho inferior ao da argamassefeténcia, acontecendo o
mesmo para a argamassa 800/80 na condicdo de m@hg@npara a condi¢cao
de moagem 1h+3, todas as argamassas superararst@ea da argamassa de

referéncia. A Figura 5.2 ilustra os resultadosdu#i
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Analisando-se os resultados de resisténcia a casfwexial das argamassas com CCA

de baixo teor de carbono em relagdo aquelas pmagiziom silica ativa, € possivel

verificar que:

v' Para o aditivo N (Figura 5.3), condicdo de moagemihl as argamassas com
CCA 800/60, 800/80 e 700/40, apresentaram valorfesiores para a condi¢cao
de moagem de 1h+3, as argamassas com CCA 800/&®07700/80 600/40 e

500/40 apresentaram desempenho inferior a argancassasilica ativa; ja na

condicdo de moagem 2h+3, somente a argamassa 80@B0superou a

resisténcia alcancada pela argamassa com sileg ati

Para o aditivo M nenhuma argamassa com CCA super@lor da argamassa

com silica ativa tanto na condicdo de moagem lhmtquaa condicdo de

moagem 1h+3; na condicdo de moagem 2h+3, apenagjasiassas 700/80,

600/80 500/60 apresentaram desempenho superiaaaaiva (Figura 5.4); e

Para o aditivo P, condicdo de moagem 1h as argam&{0/60 e 700/40 e

700/80 apresentaram valores inferiores aquelesgdanassa com da silica ativa;

na condicdo de moagem 1h+3, os valores obtidos gmi@gamassas 800/80,

700/60 e 700/80 foram inferiores ao da argamassasilica ativa; na condi¢ao

de moagem 2h+3 apenas a argamassa 800/80 apredestupenho inferior

aquele observado para a argamassa com silica(Btjaa 5.5).
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Figura 5.3— Resisténcia a compressao axial das argamassasCAmnde baixo teor de
carbono, em relacdo a argamassa com silica ativa,opaditivo N
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Figura 5.4— Resisténcia a compressao axial das argamassasCArde baixo teor de
carbono, em relacdo a argamassa com silica ativa,opaditivo M
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Figura 5.5— Resisténcia a compressao axial das argamassasCArde baixo teor de
carbono, em relacédo a argamassa com silica ativa,gpaditivo P

Comparando-se as argamassas produzidas com CCaAbaetbor de carbono com as
argamassas produzidas com CCA bruta, observa-se que

v/ Para o aditivo N (Figura 5.6) condicdo de moagemashargamassas 700/60,
500/40, 500/60, 500/80 superaram os valores dstéesia encontrados na CCA
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bruta; na condicAo de moagem 1h+3 apenas as arg@sn&60/40, 500/60

apresentaram valores de resisténcia a compressicsageriores a argamassa
com CCA bruta, 1h de moagem; na condicdo de mo&iet8, as argamassas
produzidas com CCA de baixo teor de carbono 800880/60 e 500/40 né&o

superaram os resultados da argamassa com CCA Binutie, moagem.

v' Para o aditivo M (Figura 5.7) condicdo de moagemakshargamassas 800/40,
800/60, 800/80 700/40 e 700/80 ndo superaram osreglde resisténcia
encontrados na CCA bruta, 1h de moagem; na condigdmoagem 1h+3
apenas as argamassas 800/60, 700/60 e 600/80 raprase valores de
resisténcia a compressado axial inferiores aos glnamssa com CCA bruta, 1h
de moagem; na condicdo de moagem 2h+3, somentgyanassa 800/80
apresentou valor de resisténcia a compressaoiaf@abr ao da argamassa com

CCA bruta, 2h de moagem.

v’ Para o aditivo P (Figura 5.8) condicdo de moagemelhh+3, todas as
argamassas com CCA de baixo teor de carbono aleencaalores de
resisténcia a compressdo axial superiores a argantasn CCA bruta, 1h de
moagem. Para a condicdo de moagem 2h+3, apenammamsa 800/80 nao
superou o valor apresentado pela argamassa comb@@a 2h de moagem.
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Figura 5.6 — Comportamento das argamassas com CCA de baixddemrbono, em
relacdo a argamassa com CCA bruta, para o aditivo N
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Figura 5.7— Comportamento das argamassas com CCA de baixdeemrbono, em
relacdo a argamassa com CCA bruta, para o aditivo M
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Figura 5.8— Comportamento das argamassas com CCA de baixdeemrbono, em
relacdo a argamassa com CCA bruta, para o aditivo P

Observa-se que, ha maioria dos casos, as argancagsaesempenho foi inferior ao da
argamassa de referéncia, foram aquelas com terapedd requeima de 800°C, o que
indica que este nivel de temperatura exerce mailoi€ncia sobre a qualidade da CCA

com baixo teor de carbono como pozolana.
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Constata-se, ainda, que hé influéncia das condigéemoagem da cinza de casca de
arroz sobre a resisténcia a compressao das arga@an@msiderando todos os valores
obtidos, independentemente do tipo de aditivo zatilo, a média dos valores de
resisténcia apresentados na condicdo de moagem 2ipeda os valores médios das
condi¢cdes de moagem 1h e 1h+3. Isso pode seridwilaw menor tamanho dos gréos
obtidos na condicdo de moagem 2h+3, que colabai@ ypa aumento da atividade
pozolanica do material. Para esta condicdo de moageCCA’s com baixo teor de
carbono apresentaram maior concentracdo de pasifinbs, com diametro inferior a
8um, o que também contribui de forma significappaaa a melhoria de desempenho do
material como pozolana ou mesmo como microfilespprcionando o refinamento dos

poros, o que também colabora para 0 aumento daémesia mecanica.

5.4 Selecdo do melhor material

Produzidas as argamassas e de posse dos resakadsisténcia a compressao axial de
cada uma delas (ANEXO 4) realizou-se uma analisatisica para avaliacdo dos
resultados. O modelo adotado foi o fatorial, cods fiatores de repeticdo, com 95% de
confianca. As variaveis em questdo eram temperdeigueima, tempo de retencédo do
material no forno, condicdo de moagem (1h, 1h+B+8pe tipo de aditivo utilizado. A
primeira andlise feita considerou que o aditivo s&ida um fator influente, sendo entédo
avaliada a influéncia das outras trés variaveisesaltado de resisténcia a compressao
axial das argamassas. As Tabelas 5.6, 5.7 e 5.8anoss resultados encontrados nesta

etapa.



Tabela 5.6 -Anélise Aditivo N
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Fonte GDL SQ MQ F F 0,05 Probabilidade
Total 1430,7762
temperatura 3| 1542420 51,414301B9  8,065137661 | > 92 2| 99,96920426
tempo de moagen2 | 205,6082] 102,8041014  16,1264319 3,3p 99,9990016
tempo de retencdo? | 18,406369 9,203184722|  1,443663527 3,32 75,05983366
temperaturax | g5 | 198 63801 33,10633472|  5,193246622 2,42 99,93837055
tempo de moagem
temperaturax | g | g5 60291 47,60048472|  7,466880842 2,42 99,99695886
tempo de retencdo
tempo de moage
x tempo de 4 | 105,3295 26,33237431  4,130644937 2,60 99,2537
retencao
temperatura X
tempo de m0age| 4, | 357 69549 32,30795764|  5,068008684 2,09 99,99285385
X tempo de
retancao
Residuo 36| 229,49575 6,37488206
Total 71

Tabela 5.7— Analise Aditivo M
Fonte GDL SQ MQ F F 0,05 Probabilidade
Total 1587,3858
temperatura 3| 285,74018 9524672778  8,005212683 | > ,92 2| 99,96756478
tempo de moagem?2 | 509,9008| 254,9504014  21,42784557 3,3D 99,998D25
tempo de retencdo? | 2,2842361 1,142118056  0,095991727 3,3p 9,1 288773
temperaturax | g | o4 837442 1580624028  1,328468886 2,42 73, (182
tempo de moagem
temperaturax | g | 107 45004 17,90349028  1,504736697 2,40 79, BEH2
tempo de retencdo
tempo de moage
X tempo de 4 | 49,519806 12,37995139  1,040499199 2,60 60, (B4M45
retencéo
temperatura X
tempode moager 4, | 395 09138 32,02428194  2,767190894 2,00 908HIER
X tempo de
retancéo
Residuo 36| 428,33118 11,89808843
Total 71




Tabela 5.8— Anélise Aditivo P

113

MQ

F (MQ/MQ

Fonte GDL SQ (SQ/GDL) residuo) F 0,05| Probabilidade
Total 1568,396432

temperatura 3| 216,89417092,29805694 5,833850758 > | 2,92 | 99,7650017
tempo de moagem 2 182,11 91,0528597R  7,347207064 > 3,32 99,789058
tempo de retencéo 2 11,36 5,677943056 0,458162692 < 3,32 | 36,39186834
temperaturax | g 430,91 | 71,81778194 5795096567 > | 2,42 | 99,97341131
tempo de moage

temperaturax | g 68,09 11,34847639 0,915727481 Kk 242 5050421206
tempo de retenca

tempo de moage

X tempo de 4 |146,8320139 36,70800347] 2,962030004 3 2,69 96,74281113
retencéo

temperatura X

tempo de mOage| 1, | 585 9625417 23,58021181  1,002726606 4 2,00  93,23051467
X tempo de

retancéo

Residuo 36| 446,14272 12,39285336

Total 71

Para os trés aditivos observa-se que a temperatardgempo de moagem, exercem

influéncia sobre os resultados de resisténcia gpmEsrao encontrados nas argamassas

(F > R 05 - probabilidade maior que 95%). Ja o tempo dengéi®, ao contrario do que

se esperava, nao exerce influéncia sobre os réssltan nenhum dos casos (Fe9d-

Esse comportamento pode ser associado ao pequierenda entre eles.

Partiu-se, entdo, para uma nova analise, admitiedagora que o tempo de retencéo

nao exerce influéncia sobre os resultados, andiisaa as variaveis temperatura, tempo

de moagem e aditivo. As Tabelas 5.9, 5.10 e 5alzetn os resultados encontrados.
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Tabela 5.9— Analise tempo de retencdo 40 minutos

Fonte GDL|  sQ (SQl\jlgDL) Fr(e'\i%/u'\g? F 0,05 | Probabilidade
Total 1564.19

temperatura 3| 129,3392486 43,11308287 6,807424459] 292 | 99,90568732
tempo de moagenh 2|  159,8022583 79,90112917 12,696144> | 3,32 | 99,99295638
aditivo 2 | 4683241583 234,1620792 36,97347902 | > 2 3,399,09999981

temperatura x
tempo de moagen

temperatura x

6 | 363,3080972 60,5513495%4 9,560873647 | > 2{42 99830

i 6 7706 | 1284369398 2,027980157 |< 242 91,28598194
f(e;':jﬂ’t(i)vge moagem 71.86 | 17.96490833 2.836604303 |> 2,69 96,16584947

temperatura x
tempo de moagem 12 195,84 16,32012315 2,576897732 |> 2,09 98,59%%110
X aditivo

Residuo 36 228,00 6,333244406
Total 71

Tabela 5.10- Anélise tempo de retengdo 60 minutos

Fonte GDL| sSQ |MQ(SQ/GDL) Fr(e'\g%m? F 0,05| Probabilidade
Total 140735
temperatura 3| 195,56419445,18806481| 8795921705 > | 2,92 | 99,08345638
tempo de moagen 2| 301,372808850,6864042 20,3323387 > 3,32 | 99,99987677
aditivo 2 |257,0121083 128,5060542 | 17,33951137 > | 3,32 | 99,99946763

temperatura X

6 |301,9715139 50,32858565| 6,79091027 > 2,42 | 99,99289516
tempo de moagen

temperatura x

aditivo 6 26,29 4,381085648 0,591146346< 2,42 | 26,48317743

tempo de moagen
x aditivo

temperatura x
tempo de moagem 12 233,05 19,42050023 2,6204367B2> 2,09 | 98,73216519
x aditivo

Residuo 36 266,80 7,41116929
Total 71

4 20,86 5,215727083 0,703765746< 2,69 | 40,54403191
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Tabela 5.11- Anélise tempo de retengdo 80 minutos

Fonte GDL SQ MQ F F 0,05|Probabilidade
Total 2613,18

temperatura 3| 633,8003375 211,2667792 8,028684512 | 2,92 | 99,96821763
tempo de moagen 2| 552,7640083 276,3820042 10,563231> 3,32 | 99,97448408
aditivo 2 | 274,8056583 137,4028202 5,221663202 | 3,32 | 98,97947112
temperatura 6 | 360,296825| 60,04947083 2,282035341< | 2,42 | 94,27610255
tempo de moagen

;e d”irt‘i'i’/f)rat“ra 6 53,39 | 8898473611 0,338165083< | 2,42 | 879099798
tempo de moage , 80,70 20,17558338 0,7667243095< | 2,69 | 44,6071359
X aditivo

temperatura

tempo de moagel 12 343,91 28,65952778 1,089136246< 2,09 | 60,2320883
X aditivo

Residuo 36 947,30 26,31399688

Total 71

Sob esta Otica, os resultados mostram que temperaampo de moagem e aditivo
(efeitos de primeira ordem) exercem influéncia sobs resultados obtidos. Com
relacéo aos efeitos de segunda ordem, observeese medida que o tempo de retengéo

aumenta, estes efeitos diminuem.

Uma vez observada a influéncia dos parametros estadios para a producdo do
material, realizou-se uma nova analise, utilizase@ Teste de DUNCAN (ANEXO 5),

de forma a identificar diferengcas significativas mesultados em funcdo das
temperaturas, dos tempos de moagem e dos adistiodaelos.

A andlise apontou que, com relacdo a temperatludia, foi possivel estabelecer
diferencas significativas nos resultados médios refEsténcia a compressado das
argamassas com aditivo N, tempo de moagem 1h+3+8; 2dditivo M, tempo de

moagem 1h+3 e 2h+3; aditivo P, tempo de moagem .10s3 casos onde foram

encontradas diferencas significativas apontam cqueenperatura de 800°C apresenta o
pior desempenho. Desprezando-se entdo os valotide®h esta temperatura, foi feita
uma classificagdo geral dos valores médios detéesis a compressdo axial obtidos,
atribuindo-se notas de 1 a 3 que, em ordem decrescdadicam a situacdo onde o
melhor resultado foi alcancado. A variavel que sg@néou maior numero de vezes a
nota 1 € a aquela com melhor desempenho em redaggisténcia a compressao axial.

A Tabela 5.12 mostra esta classificacao.
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Tabela 5.12— Classificagédo geral das argamassas em func@@ongeratura.

Temperatura (°C) 500 | 600 | 700
aditivo Tempo de Classificacao (ordem decrescente)
moagem

1h 1 3 2

N 1h+3 2 1 3
2h+3 3 2 1

1h 1 2 3

M 1h+3 1 2 3
2h+3 1 2 3

1h 2 3 1

P 1h+3 2 1 3
2h+3 1 2 3

Observa-se que existe uma tendéncia dos melhaekados, em ordem decrescente,

serem obtidos as temperaturas de 500°C, 600°C°€ 7@&pectivamente.

Com relacdo ao aditivo, ja se desprezando a temoparale 800°C, foi possivel
estabelecer diferencas significativas (ANEXO 5)erds resultados das argamassas,
500°C 2h+3 e 700°C, 2h+3. Realizou-se também umssificacdo geral dos valores
médios obtidos, a exemplo do que foi feito comeaspieraturas (Tabela 5.13).

Tabela 5.13- Classificacéo geral das argamassas em func¢&adioss.

Aditivo N | M | P
Temoperatura Tempo de Classificagao (ordem decrescente)

°O) moagem

1h 3 2 1

500 1h+3 3 2 1

2h+3 3 2 1

1h 3 2 1

600 1h+3 3 2 1

2h+3 3 1 2

1h 1 3 2

700 1h+3 3 2 1

2h+3 3 2 1

E possivel perceber que existe uma forte tendé@wcigue o melhor desempenho se dé
com o aditivo de base policarboxilato, possivelragmbr este aditivo ter conseguido
maior dispersdo das particulas, que, ao ndo sepagm, tém facilitado o

desenvolvimento da reagao pozoléanica.
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Partindo-se entdo para analise do tempo de moagamlendo-se também os aditivos
N e M, foi possivel verificar (ANEXO 6) que existiéferenca significativa entre as
condicbes de 1h+3 e 2h+3, sendo que este Ultimesapia maiores valores absolutos

em todos 0s casos.

Diante disso, 0 estudo estatistico indicou quetenesso especifico, do ponto de vista

da resisténcia a compressdo axial, os melhoresrimsateseriam obtidos com os

seguintes parametros de producdo: temperatura @¥560u 700°C com tempo de

moagem de 2h+8, no caso da producdo de concreto, usando-sditivoade base

policarboxilato Como o tempo de retencdo ndo exerce influéncidesempenho, a

principio, 0 menor deles,
40 minutos, seria 0 mais econdmico. Por outro ladoresultados mostraram que o
aumento do tempo de retencao reduz o efeito dendagurdem sobre os resultados de
resisténcia a compressdo axial obtidos. Dianteodssado¢do do valor intermediario
(60 minutos), poderia ser a melhor solucdo, uma g mais tempo no forno
(80 minutos) representa maior consumo de energime@or produtividade. A

Tabela 5.14 mostra as caracteristicas das duasscseecionadas.

Tabela 5.14— Caracteristicas das CCA’s selecionadas

CCA Teor de carbono residual (%) Tamanho das particulas (um)

< (QLO < (P-JO < %0
500/60/2h+3 1,508 1,72 5,73 14,49
700/60/2h+3 0,712 2,09 7,29 18,94

Com base nos resultados apresentados acima, a ©Q/&0Rh+3 seria o0 melhor
material, uma vez que apresenta menor didmetrooméals particulas. Apesar de
possuir um teor de carbono residual maior que o] da
CCA 700/60/2h+3, o valor encontrado estd abaixo dspecificado por
Maedaet al. (2001) para cinzas de casca de arroz com baixaleecarbono: 3%. Ja a
CCA 700/60/2h+3 apresentou menor teor de carbono ceemparada a
CCA 500/60/2h+3, porém o diametro médio das pddscioi superior. Sabe-se que
este parametro interfere na reatividade do mate@iahtudo, como ja foi mostrado
anteriormente, ndo ha, estatisticamente, diferesigaificativa entre os valores de

resisténcia obtidos para os dois materiais.
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Cabe destacar que, utilizando-se o equipamentocodgem hoje disponivel na empresa,
0 custo de moagem do material ficaria em US$2lladaepara a condicdo de moagem
de 1h+3 e US$29/tonelada para a condi¢cdo de modgéih+3.

Coube entdo a Rischbieter — Engenharia Industr2aomércio Ltda, considerando
fatores como facilidade de manutencdo da temperatar sistema implantado e
consumo energético do processo, apontar o0 matgmaseria produzido em escala.

Dessa forma, em funcdo das caracteristicas ddagdtado forno hoje existente na
empresa, com maior facilidade de controle e magétende temperaturas
intermediérias, os parametros escolhidos para pémdule CCA com baixo teor de
carbono foram: _temperatura 700°C, tempo de reten@® minutos e

tempo de moagem 2h+3[odavia, cabe salientar que para outro tipo dalasio e na

indisponibilidade do excedente de energia preseatempresa, essa escolha pode ser

diferente.

5.5 Caracterizacédo do material selecionado

A cinza selecionada (700/60/2h+3) foi produzidaemmala e suas caracteristicas fisicas
e quimicas foram entdo reavaliadas. A repeticAdeslesnsaios serviu para que o
sistema de producdo fosse avaliado, conferindo mepetibilidade quanto as

propriedades e qualidade do material produzido. @ela 5.15 apresenta estes

resultados, obtidos conforme procedimentos descaitteriormente.

A cristalinidade do material foi avaliada por meie ensaio de difragdo de raios—X,

realizado nas mesmas condicOes descritas em 4.1.
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Tabela 5.15- Caracterizagéo da cinza selecionada e prodenidascala

Teor de Oxidos (%)

CO, 1,18
Na,O 0,05
MgO 0,57
Al203 0,16
SiO, 93,22
P,0Os 0,75
SO; 0,10
K.O 1,50
CaO 1,21
Cr,03 0,05
MnO 0,17
FeO3 1,01
NiO 0,02
Zn0O *
Rb,O 0,01
SrO 0,01
BaO *
Massa Especifica (g/cin(NBR NM 23/2001) 2,26
Peneira # 0,075 mm (%) 8,00
Peneira # 0,045 mm (%) 10,4
<@o | 1,30
Diametro médio (um) <@o | 5,78
< (o | 15,23
Perda ao fogo média (NBR NM 18/2003) (%) 0,728

* valor ndo detectado

A andlise quimica da CCA selecionada apresentaepeguvariacdes no teor dos
elementos em relacédo a analise da CCA bruta, aypteelseno item 4.3.As variacdes sao
consideradas normais e ndo trazem nenhum prejuiqoadade do material como
pozolana e podem ser creditadas a variacdes daiaratiéna. Muito embora a CCA
bruta seja proveniente de um unico fornecedor, restebe arroz de origens diversas, 0
que pode levar a diferencas na composi¢cdo quindceadca, justificando, assim, as
variacdes encontradas. Além disso, houve um aunmenteor de silica apds a requeima
da CCA, provocado pela reducéo de perda ao fogduag@o da queima do carbono
residual.

O teor de carbono residual da amostra produzidessrala ficou da mesma ordem de
grandeza da CCA 700/60/2h+3 produzida inicialmeatendendo a especificacdo de

material com baixo teor de carbono.
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Em relacdo ao tamanho das particulas, apos o gpmdesmoagem a CCA selecionada
apresentou diametros médios, 90% das particu@8) (com dimensédo inferior a
15,23 um, e 50% das particulg®@) inferior a 5,78 um, ou seja, da mesma ordem de
grandeza daqueles observados na producéo inigatidaas, quando foram produzidas
as argamassas. Ja pai® o diametro médio das particulas foi menor, elilo que o
processo de moagem da cinza, em escala, foi meisnéé do que quando da moagem

de pequenas quantidades.

A Tabela 5.16 traz os dados obtidos na difracaarailes-X (picos principais) do
material produzido inicialmente, com o qual foramoduzidas as argamassas e do
material selecionado, produzido em maior escala.Figura 5.9 traz os dois

difratogramas.

Tabela 5.16— Caracterizacéo da cinza selecionada e prodenidascala

Amostra Espacamento —d Intensidade relativa | Angulo | Altura do pico
(R (%) (20) (contagem)
4,04 100,00 21,98 1271
C;’g;&%{go 3,13 11,41 28,53 145
inicial 2,83 12,74 31,53 162
2,48 17,86 36,23 227
4,04 100,00 21,98 1383
Cr?r'gd? 90;30 3,12 11,57 28,43 160
final 2,84 12,44 31,48 172
2,49 16,20 36,08 224
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Figura 5.9- Difratograma de raios-X da CCA selecionada

Na difragcédo de raios-X, praticamente ndo se perselieeracdes nas leituras de angulo
e intensidade relativa para a CCA produzida eml&sra relacdo a CCA 700/60/2h+3,
produzida inicialmente, com a qual foram confecatas as argamassas, havendo,
novamente, a presenca de cristobalita na produgédb fsso € um bom indicativo do
ajuste do sistema de requeima para a retirada riborea a essa temperatura, que foi

capaz de, mesmo em maior escala, manter as césticéey do material produzido.

5.6 Avaliacéo colorimétrica
Os resultados das leituras colorimétricas da CGhabe CCA selecionada, do cimento
CPIIZ 32 e CP IV, bem como da mistura de CCA selaila e cimento CP |l Z -32,

utilizada neste trabalho, sdo apresentados nad &kf.

Tabela 5.17— Parametros colorimétricos médios das CCA’s emios

Parametro CCA Cimento Cimento CCA CimentoCP Il Z +
Colorimétrico | bruta | CPIl Z32 | CP IV 32 | selecionadal CCA selecionada

L* 25,33 63,45 63,32 55,47 61,94

a* 0,07 -0,05 0,13 1,10 0,15

b* 0,36 8,26 0,15 1,92 6,90
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Embora, estatisticamente (ANEXO 7), apenas os dwsedP |l Z 32 e o CP IV 32 ndo
apresentem diferenca significativa entre os valdeesuminancia (L*), observa-se na
Figura 5.10 que a diferenca de cor entre a CCAcieslada e os cimentos avaliados €
pequena em termos visuais. Com relacdo a mista@opra de CCA + CPIl Z 32, a
diferenca visual da cor é praticamente impercepénerelacdo ao cimento CPIV 32. O
valor de luminancia (L*) para a CCA selecionadaZ@ vezes maior que para a CCA
bruta, indicando que houve clareamento significatiem o processo de requeima. Ja
em relacdo aos cimentos, a CCA selecionada apaesennais escura, porém em um

tom de cinza que n&o alterou a cor dos concretoseta produzidos.

Ryt y i )

CCA Bruta &

CCA selec.

CP IV 32 ey CCA selec +
N g ; CPIIF-32

Figura 5.10— Cor da CCA selecionada em relacéo as amostnagaténcia
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5.7 indice de atividade pozolanica com cimento

A Tabela 5.18 traz a avaliagdo do material quantua reatividade com cimento
(NBR 5752/1992) e sua classificacdo como pozolbiR(12653/1992), bem como os

resultados obtidos com a CCA bruta. A Figura 5Midencia os resultados obtidos.

Tabela 5.18- Reatividade com cimento e classificacdo da CQAapozolana

NBR 5752/1992 Ensaio adaptado
CCA bruta CCA bruta
Argamassa | Controle (2h de Selgcci:&ada Controle (2h de Selgcci:&ada
moagem) moagem)
Cimento (g) 312,00 202,80 202,80 707,60 601,46 41,
Are"'z‘gr)”ed'a 936,00 936,00 936,00 175,60 175,60 175,40
Areia fina (g) 701,60 701,60 701,60
CCA (9) 80,73 81,53 78,47 79,25
Agua (g) 158,08 166,38 212,28 209,50
Aditivo (g) 2,01 3,00 3,00
FlowTable | =, 3 225,1 235,9 248,7 243 4
médio (mm)
CP1(MPa) 28,10 30,75 29,37 68,82 75,47 72,02
CP2 (MPa) 29,87 31,05 30,73 69,60 73,94 72,80
CP3 (MPa) 29,35 30,93 30,76 66,94 72,25 *
Resisténcia
Média (MPa) 29,11 30,91 30,29 68,45 73,88 72,041
IAP (%) 106,18 104,05 107,94 105,78
Agua
requerida (%) 105,25 98,70

* CP perdido durante o ensaio
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Figura 5.11- Pozolanicidade com cimento: NBR 5752/1992 e ermdaptado

O material selecionado mostra um indice de ativdaarzolanica (IAP) de 104,05% ou
seja, 4,05% superior a argamassa de referéncta, dpenas com cimento Portland.
Mesmo na presenca de material cristalino, o elev@aglode silica, 93,22%, somado ao
pequeno diametro médio das particulas, contribta padesempenho da material. De
acordo com a NBR 12653/1992, o material sera ceraild como pozolana (classe E),

uma vez que apresenta IAP superior a 75% e aguandg inferior a 110%.

Em relagc&o ao IAP adaptado, o valor obtido par&a €om baixo teor de carbono foi
1,73% superior aquele preconizado pela NBR 5752/18%jue indica que sob as reais
condi¢cbes de uso o desempenho do material comacadade ser potencializado. Para

a CCA bruta, o aumento observado para o IAP adajtadie 1%.

Contudo, os valores de indice de atividade pozcddobtidos com a CCA bruta, 2h de
moagem, sao ligeiramente superiores aqueles da demzasca de arroz com baixo teor
de carbono: 106,18%, de acordo com a NBR 5752/10907,94% pelo método
adaptado. Essa diferenca de comportamento poadérierida ao efeito filer do carbono
presente na CCA bruta, também observado por PQOEB).
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5.8 Expansibilidade a quente

A Tabela 5.19 traz os resultados de expansibilidadaente, obtidos no ensaio com a

CCA selecionada.

Tabela 5.19- Expansibilidade a quente da CCA selecionada

Amostra Lo L 3horas | L shoras | L 7horas |[EXpansé@o (mm) L 24noras*

1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 5,0

CPIlIF32 2 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0
3 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3,5

4 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 3,0

CP 1V 32 5 1,5 15 15 15 15 2,5
6 2,0 2,5 2,5 2,5 2,5 3,0

CPIl F 32 7 15 15 15 15 15 2,5
+ CCA 8 1,5 15 15 15 15 2,5
selecionada 9 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 3,5

* resfriamento lento, por 24 horas, com materianso na agua do ensaio

Observa-se que nenhum dos materiais avaliadosespoeisexpansdo a quente superior
ao limite da NBR 5736/1991 e NBR 11578/1991, quéeésSmm. As amostras que
permaneceram imersas na agua do ensaio por 24hpaws,resfriamento lento do
material, apos a Ultima leitura ¢horad, apresentaram alteracdo nas leituras de expanséao
(L 24norad, pOrém, em nenhuma delas, o valor medido supesolimites das normas

acima citadas, ao contrario do que foi relatadoRmrey (2006).

5.9 Fluidificacdo da pasta frente ao uso de aditivaedutor de &gua -
superplastificante

A Tabela 5.20 traz os resultados de area de espattia obtidos no ensaio de cone de
Kantro para as pastas de referéncia (sem pozolzoma)silica ativa, com CCA bruta 2h
de moagem e com CCA de baixo teor de carbonoigeésta. As Figuras 5.12, 5.13 e
5.14 ilustram o comportamento das pastas frenteusmo do aditivo selecionado,

superplastificante de base policarboxilato, paraéssteores avaliados.
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Tabela 5.20- Area de espalhamento das pastas com aditivopsagéficante

Intervalo de leitura, em
relacdo ao final da 0 5 15 30 45 60 90 120
mistura (minutos)
Teor de
aditivo <
Pasta |, Area de espalhamento (¢
(litros/100 kg P (crh
de cimento)
0,261 321,27| 375,83| 367,28| 343,89| 323,65| 316,52| 290,51| 290,28
Referéncia 0,500 415,70| 459,96| 448,63| 449,57| 430,05| 414,57| 407,39| 380,13
1,000 431,89| 464,72| 483,05| 470,47| 449,57| 434,66| 420,00| 386,20
0,390 373,25| 379,27| 360,52| 348,01| 338,16| 323,65| 289,53| 273,91
CCA bruta 0,500 434,66| 430,97| 433,74| 415,48| 396,72| 384,46| 368,98| 344,71
1,000 481,11| 492,84| 481,11| 474,33| 465,68| 445,82| 425,47| 416,38
0,390 199,81| 260,16| 277,59| 279,07| 268,80| 259,44| 222,99| 176,13
CCA 0,500 300,95| 311,03| 286,52| 273,18| 274,65| 250,95| 219,04| 194,21
1,000 409,18| 437,44/ 398,49| 407,39| 393,20| 393,20| 372,40| 355,49
0,261 115,94| 106,60| 85,36 | 62,56| 32,17 19,88 15,21 15,21
SA 0,500 254,47| 244,67| 237,10| 225,65| 206,12| 186,27| 157,25| 139,98
1,000 272,45| 261,59| 260,87| 250,95| 236,42| 224,32| 199,81| 195,45
400
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—eo— Referéncia —a— CCAselecionada —a— CCAbruta —e—SA

Figura 5.12- Comportamento das pastas frente ao uso de adiperplastificante:
teores utilizados para a producéo das argamassas
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Figura 5.13- Comportamento das pastas frente ao uso de adupe@rplastificante: teor
minimo indicado pelo fabricante.
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Figura 5.14- Comportamento das pastas frente ao uso de aditperplastificante: teor
maximo indicado pelo fabricante.
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O comportamento geral das pastas aponta que a milhdificacdo, em ordem
decrescente, se deu para as misturas de refe@r@@A com baixo teor de carbono

selecionada, seguidas pela mistura com CCA brsilica ativa.

A maior diferenca de comportamento observada astigastas com CCA e SA quando
do uso do teor exigido na producdo das argamaSgasd 5.12) deve-se ao fato do teor
de aditivo da pasta com SA ser menor que o tegidexpelas pastas com CCA.

Avaliando o desempenho das CCA’s em relacdo a sitiga para 0 mesmo consumo
de aditivo (Figuras 5.13 e 5.14) percebe-se qumstas com CCA apresentaram areas
de espalhamento superiores aquelas encontradamistasas com silica ativa, o que
pode ser explicado pela diferenca de tamanho de g@ws. Como o didametro médio
das particulas de CCA € maior do que o diametroionéals particulas de SA, esta
altima exige mais aditivo para alcancar uma mesnea @de espalhamento quando
comparada a primeira. Isso reforca a idéia de Sgia@07) e Dafico (2001) de que ha
um tamanho de gréo 6timo para cada CCA que nadspraecessariamente ser muito

reduzido para que um bom desempenho seja alcancado.

Em relacdo a CCA bruta, a CCA com baixo teor dbaray alcancou maiores areas de
espalhamento. Esta diferenca de comportamento é ewilenciada para o limite
minimo especificado pelo fabricante.

Além disso, em igualdade de condi¢fes, ou sejagegeminimo e maximo de aditivo,
apos os 120 minutos de ensaio, a reducdo meédiacdadé espalhamento das pastas
com CCA de baixo teor de carbono foi 13 e 21%,aettpamente. Para a silica ativa foi

de 45% para o teor minimo de aditivo e de 28% paemr maximo.

Os resultados indicam que a perda de eficiénciadikbvo em pastas com a CCA de
baixo teor de carbono € menor se comparado adick afiva, 0 que sugere o0 mesmo

comportamento para concretos.

5.10 Resisténcia mecanica dos concretos

Os concretos produzidos e descritos no item 4.8saptaram os resultados médios de
resisténcia a compressao axial descritos na T&b2la As planilhas com os valores

individuais, médias, desvios padrédo e coeficiemtesvariagdo sdo apresentados no
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ANEXO 8. Pelos valores obtidos percebe-se pequesperddo nos resultados

encontrados.

Tabela 5.21- Resisténcia média a compressao axial dos coscret

Idade de ensaio (dias) 1 | 3 | 7 | 28 | 91 | 182

Concreto | Relacéo a/t Resisténcia Média (MPa)

Referéncia 0,3 34,8 42,3 50,9 65,1 66|1 69,9

Referéncia 0,4 18,6 27,0 336 42B  46[0 46,5
CCA 0,3 36,6 | 465 56,0/ 70,8 72,6 75,4
CCA 0,4 21,1 278 327 4568 476 491
SA 0,3 38,2 | 513 57,9 72,7 72,8 78,0
SA 0,4 20,8 | 32,1 373 504 50,84 53,3

A Figura 5.15 ilustra o desenvolvimento de resigtga compressao axial dos concretos
ao longo do tempo e evidencia a diferenca do cotapanto da CCA com baixo teor
de carbono com a variagdo da relacdo a/c. Alénodidsserva-se que o incremento de

resisténcia dos 90 para os 180 dias de ensaio éepeqgpara todas as misturas

avaliadas.
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Figura 5.15 —Desenvolvimento de resisténcia a compresséo axsatoncretos ao
longo do tempo
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Destaca-se que 0s concretos com cinza de casceodelamandaram menos aditivo do
gue os concretos com silica ativa, conforme ja dpresentado na Tabela 4.16,

confirmando o resultado obtido em pasta, no erd@aiGone de Kantro.

Trabalho realizado por Zang e Malhotra (1996), ntasto, aponta para um maior
consumo de aditivos redutores de agua em conaretdendo cinza de casca de arroz,
guando comparados aqueles feitos com silica afiwdavia, a CCA utilizada pelos
referidos autores, apresenta teor de perda aolfbgovezes maior que o teor da CCA
com baixo teor de carbono aqui utilizada. O adtortde carbono presente na CCA
utilizada pelos referidos autores pode ter conttibypara o pior desempenho da CCA
frente ao uso de aditivos redutores de agua (slastifirantes).

Observa-se diferenca de comportamento do concogtieredo CCA com baixo teor de
carbono para as duas relacfes a/c avaliadas. Palegao a/c 0,3, com 1 dia de idade, o
concreto de referéncia apresenta valores de nesigté compressao axial ligeiramente
inferiores aos concretos com CCA e este, valorfsiimes aqueles com silica ativa.
Esse comportamento se mantém para a idade de elestiés dias. A alta reatividade
da silica ativa as idades iniciais pode ser atldwio reduzido tamanho médio de suas
particulas, da ordem de 0,67 um ou ainda a suafégéa, reduzindo o tamanho dos

poros e densificando a matriz de cimento.

A partir da idade de ensaio de 7 dias, nota-seogusoncretos com cinza de casca de
arroz apresentam resultados de resisténcia a cesdoraxial mais proximos daqueles
obtidos com a silica ativa. Para as idades de &)rdio ha diferenca significativa entre
os valores de resisténcia a compressao axial apaeles pelos concretos contendo
silica ativa e cinza de casca de arroz com baxode carbono, com valores médios da
ordem de 72MPa. Aos 180 dias, os valores obtidos $A séo ligeiramente superiores
aos valores alcancados com a CCA com baixo teocadleono, indicando que os
materiais apresentam comportamentos semelhantes qsarteores de substituicdo
empregados, conforme ja indicado por Santos (1997).

Trabalho realizado por Santos (1997) indicava qo@za de casca de arroz, em idades
superiores aos 90 dias, superaria a resisténcepressao axial apresentada pela silica
ativa. Todavia, além da presenca de alto teor dena, que poderia contribuir com a
resisténcia final das misturas pelo efeito filediiacdo de raios-X da CCA residual,

utilizada pela referida autora, ndo apresentavasparistalinos tdo bem formados,
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indicando ser um material mais amorfo do que a @Gw baixo teor de carbono ora

utilizada.

Para a relacdo a/c 0,4, apenas a idade de 1 danaveto com CCA de baixo teor de
carbono apresenta valores médios de resisténciamgpressao axial ligeiramente
superiores aqueles encontrados no concreto cooa sitiva. Para todas as demais
idades de ensaio nota-se que o concreto contenda de casca de arroz e o concreto
de referéncia apresentam a mesma ordem de grandsza@sultados de resisténcia a

compressao axial, sendo ambos inferiores aquetatosima mistura com silica ativa.

Contudo, de forma geral, nenhuma das misturas eqms valores elevados de

resisténcia, mesmo com relacdo dgua/materiais tames baixa, da ordem de 0,3. Isso
pode ser atribuido a qualidade da areia médiaaidi. Trabalho recente desenvolvido
por WEIDMANN (2006), buscando verificar a influéaaila forma do agregado miado

nas propriedades no estado fresco e endurecidagdanassa, mostrou que a areia
utilizada neste trabalho possui um alto teor deamec que a faz demandar grande
guantidade de agua para uma mesma trabalhabilitise.de alguma forma, pode ter

prejudicado os resultados de resisténcia a confwessal aqui apresentados.

5.11 Avaliacéo dos concretos submetidos ao ataquersulfatos

A Tabela 5.22 apresenta os resultados de cargaardédiuptura dos concretos (fatias
cilindricas de 100 mm de diametro e 6mm de espessedia) submetidos ao ataque
por sulfato, no ensaio dos quatro pontos. A Figui® mostra o padrédo de ruptura das
fatias, induzido pelo ensaio dos quatro pontod-egyara 5.17 ilustra o comportamento
dos concretos imersos na solucdo de hidroxido ddocéreferéncia). A planilha

completa com os dados deste ensaio € apresent®ddEX0O 9.
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Tabela 5.22— Carga de ruptura dos concretos — ensaio dosoou@ititos

Carga de Ruptura (N)

ldade de | 50 | Ref0,3| Ref0.4 CCAOBCCA04| SA03 | SAO4
ensaio (dias
0 Ca(OH) | 450,36 | 358,86| 426,84 3823b 534,17 42844
Na,SO, | 450,36 | 358,86| 426,88 3823R 534,17 42844
Ca(OH) | 44565 | 330,72 431,57 394,08 516,01 37528
15 NaSO, | 544,16 | 37059| 527,74 433,92 480,80 382,30
Variagdo %, ,, 1 12,06 22,28 10,12 -6,82 1,87
da carga
Ca(OH) | 438,61 | 354,17| 422,19 38466 518,36 391,70
20 Na,SO, | 516,01 | 300,20| 506,63 452,68 44095 37528
vanacao %l 4,65 | 1524 | 2000| 17,68  -1493  -4,19
da carga
Ca(OH) | 440,95 | 35652| 436,26 387,01 513,66 379,97
50 Na,SO, | 410,46 | 133,69 41515 32837 412,41 31586
vanagao %\ - sq1 | g250| -484| -1515 -19.63  -16,87
da carga
Ca(OH) | 44565 | 36824| 43861 38232 508,97 370,59
% Na,SO, | 178,26 | 117.28| 398,74 3002P 394,04 300,22
Vg”a‘?a" % 6000 | -6815| -909| -2147 -2258  -18,99
a carga
Ca(OH) | 436,26 | 356,52 431,57 387,00 501,94 377,63
180 Na,SO, 0.00 000 | 131,35 7037 12900 68,02
vanagao %\ 0600 | .10000| -6956 -81.82  -7430D  -81,99
da carga

Figura 5.16— Padréo de ruptura das fatias de concreto
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Figura 5.17— Comportamento dos concretos curados em hidraedzalcio, ao longo
do tempo

As amostras imersas na solucdo saturada de hidrogiel célcio (referéncia)
apresentaram carga de ruptura, ao longo do tengmdrodde um pequeno intervalo de
variacao, creditado a presenca/auséncia de maigentracdo de poros ou mesmo por
micro-fissuras produzidas no momento da producédatis. Fica claro também que, a
exemplo do que foi observado no ensaio de resigtéaccompressdo axial de
corpos-de-prova cilindricos, ha influéncia da réaegua/materiais cimentantes sobre a
carga de ruptura das amostras a flexdo, obsensmd@ores maiores para menor
relacéo a/c.

Ao contrario do que aconteceu com os valores dstéesia a compressao axial, nos
resultados encontrados para a relacao a/c 0,8¢ca afiva apresentou carga de ruptura
superior a CCA, em todas as idades de ensaio.CldAacom baixo teor de carbono

obteve sempre valores semelhantes aos do coneretfeténcia.

Para a relagdo a/c 0,4 as cargas de ruptura sd@hsentes para as trés misturas, nao
havendo uma diferenca clara de comportamento eaga®@las pozolanas utilizadas.

Apenas o concreto de referéncia apresenta valerapre inferiores as misturas com

pozolana.
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A Figura 5.18 mostra o aspecto das amostras neisgiie de cura no dia do inicio e
aos 180 dias do ensaio. Percebe-se que ndo hauegualgo de deterioracdo ou
alteracdo nas amostras de referéncia ao longo mpoteA Figura 5.19 ilustra o
comportamento dos concretos imersos na solucassiggede sulfato de sodio. A

planilha completa com os dados deste ensaio astéém, no ANEXO 8.

(b)

Figura 5.18— Amostras do concreto com CCA, curadas em soldedudréxido de
célcio: (a) inicio do ensaio; (b) 180 dias de emsai
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Figura 5.19— Comportamento dos concretos curados em sulfasodie
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Quanto as amostras submetidas ao ataque por suwktesultados obtidos para os
concretos de referéncia mostram aumento da carggtiea das amostras para a idade
de 15 dias de ensaio, em ambas as relacfes agemamsatimentantes. A partir dai,
para a relacdo a/c 0,3, os valores de carga deraugiminuem, mostrando grande
variacdo percentual das cargas médias obtidas Emaoeas amostras curadas em
hidréxido de sodio, até que entre os 90 e os 189 di¢ idade as amostras alcancaram
tal estado de deterioracdo que ndo foi mais pdssigdir a carga de ruptura. Aos 180
dias foi possivel, inclusive, quebrar as pastiliygsnas com seu manuseio. Embora com
0 mesmo comportamento aos 180 dias, o concretefdeencia, com relagcéo a/c 0,4,
apresenta menor variagao percentual nos valorearda de ruptura entre as idades de
60 e 90 dias.

Nas misturas com SA e relacdo a/c 0,3 as cargaaptiera ficaram abaixo daquelas
encontradas nas misturas com CCA as idades de8Q%ms de ensaio. Para as demais
idades de ensaio ndo ha diferenca significativeeerdt valores encontrados para ambas

as pozolanas. Um comportamento idéntico foi obskerypara a relacédo a/ 0,4.

A idade de 180 dias tanto as misturas CCA quantmiatiras com SA apresentam
grande variagdo percentual das cargas de ruptureelagéo as amostras imersa em
hidroxido de célcio, indicando que, em idade supetendem, também, a carga nula, a

exemplo dos concretos de referéncia imersos natsulf

Muito embora a idade maxima de ensaio prevista paraoncretos submetidos ao
atague por sulfato tenha sido 180 dias, contadpartxr dos 90 dias de cura inicial,
como as amostras com CCA e SA apresentaram aisdééreia a esta idade, o ensaio
foi prolongado até os 270 dias e ai, todos o0s etog@presentaram resisténcia nula.

Mesmo imersas em solucdo agressiva de sulfatodie, & amostras com CCA, para a
relacdo a/c 0,3, mostraram um ganho na carga deraupos 15 dias de ensaio,
acontecendo o mesmo com o0 concreto de referénassapdo, ambos, a apresentar
gueda nos valores a partir dos 30 dias de ensamp@tamento semelhante foi
observado para a relacdo a/c 0,4, porém neste @asmcreto contendo cinza de casca
de arroz s6 passa a apresentar reducdo nos vaderearga de ruptura a partir dos
60 dias de ensaio, enquanto que o concreto dénefarja apresenta reducao a idade de
30 dias. O ganho de carga de ruptura nas idadeisi;nnao foi observado para as

misturas com silica ativa.
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Essa diferenca de comportamento dos concretos deded iniciais pode estar
novamente ligada a presenc¢a ou ndo de pozolamadoasconcretos de referéncia) e ao

diametro médio de suas particulas.

Em uma mistura onde o material cimentante é apemasnto Portland, o teor de
hidroxido de calcio e alumina presentes sao mawague em misturas que contenham
pozolana. A substituicdo de cimento por pozolangliaa na reducdo do teor deAC
presente, reduzindo a disponibilidade de aluminanigura. Assim, a formacao de
etringita pode ser reduzida (MEHTA E MALHOTRA, 1996

Além disso, quando materiais pozolanicos sao eentsdos a mistura de cimento
Portland, eles reagem com o hidréxido de calcialtaste da hidratacdo do cimento,
gerando C-S-H secundario. A formacgéo do C-S-H siim resulta na densificacdo da
matriz, ja que ele se deposita nos poros existemdesnistura, tornando-a menos
permeavel e dificutando o0 acesso do ion sulfatoravés da
matriz (METHA e MONTEIRO, 1994).

Outro fato a ser destacado é que misturas que rntarte apenas cimento Portland
apresentam tamanho e distribuicdo de poros diferdet misturas que contenham
pozolanas. Na mistura contendo cimento Portlandiimoero e o didmetro dos vazios
sado maiores (MEHTA e MONTEIRO, 1994; WAD#t al 1998). Assim, quando do
ataque por sulfato, o que acontece em um primeinmento é a densificacdo da matriz
pelo depdsito do material produzido pela reacasténeaso, gipsita e etringita) nos
poros. Em um segundo momento, estando ja os poeanghidos, a pressao gerada
pela formagdo dos produtos de reacdo com sulfataccdan que a matriz inicie um
processo de fissuragao e consequente reducaoist@mes. 1sso explica o0 aumento da
carga de ruptura para as misturas de referéncianamas as relacdes a/c avaliadas, nas

primeiras idades do ensaio.

Por sua vez, o comportamento diverso entre as masstoom pozolana pode ser
creditada a diferenca de didmetro médio dos grame elas. Embora seja mais fina do
que o cimento e promova, tanto a reducdo do hidodse célcio disponivel na mistura
como o refinamento dos poros, 0s grdos da cinzzaslea de arroz com baixo teor de
carbono ainda sdo maiores que o0s graos de silea Bso, teoricamente, faz com os
poros das misturas com CCA sejam menores que @s pas misturas de referéncia,

porém ainda maiores que aqueles presentes nas ramisitom silica ativa.
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Consequentemente originam-se espacos onde os @sockgultantes do ataque por
sulfato podem se depositar, densificando a matizneentando a resisténcia.

Pelo tamanho de grdo que apresenta (especialmpgjtea densidade da matriz com
silica ativa ja € bastante grande, o que a priodifficulta o acesso do ion sulfato.
Quando esse, apos certo periodo, consegue pengtnaatriz, nAo ha espacgo para que o
produto da reacdo se deposite. Surgem entdo grpneesdes internas, da ordem de
240MPa, (COHEN, 1988pud AL-DULAIJAN et al, 2003), responsaveis pela
deterioracdo do material. Isso explica porque at®® dias de imersdo em solucao
agressiva de sulfato de sodio, as misturas copasiliva mostraram pequena reducao
de carga de ruptura em relacdo a idade iniciahdaie. A partir dai, porém, apresentam

uma reducao significativa.

As Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 mostram a evolucadedarioracdo dos concretos em

funcdo do ataque por sulfato.

O exame visual periodico das amostras, feito daraatl80 dias de ensaio em solucao
agressiva de sulfato de sodio, revelou uma deggi@ar consideravel, na forma de
fissuras e borda de reacédo ao redor dos agregadld®rda de reacdo observada em
torno das particulas de agregado, especialmenteamastras de referéncia (sem
pozolanas) deve-se a precipitacdo dos cristaisrdwgita. Degradacdes em forma de
lascamento das bordas das amostras foram tambéptatkts. As maiores degradacdes

foram observadas no concreto de referéncia.
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(b)

Figura 5.20— Amostras do concreto de referéncia, a/c 0,3, stilas ao ataque por
sulfato: (a) 15 dias de ensaio; (b) 180 dias daiendetalhe da degradagéo observada
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(a) (b)
Figura 5.21— Amostras do concreto com CCA, a/c 0,3, submetdeataque por

sulfato: (a)l5 dias de ensaio; (b) 180 dias daiens

(b)

Figura 5.22— Amostras do concreto com SA, a/c 0,3, submetidastaque por sulfato:
(a) 15 dias de ensaio; (b) 180 dias de ensaio
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A Tabela 5.23 traz os valores variagdo de expatisf@oncretos, causada pela acao do

sulfato de sédio durante o periodo de ensaio eyardi5.13 ilustra 0 comportamento

observado para as amostras imersas na solucadrdeitio de célcio.

Tabela 5.23- Expansdes observadas ao longo do tempo

Variacdo da expansao (%)
Concreto Solucao Idade de ensaio (dias)
0 15 30 60 90 180

Ref 0 3 Ca(OH) 0,00 0,08 0,09 0,09 0,10
’ Na,SO, 0,00 0,65 0,94 1,39 2,03
Ref 0.4 Ca(OH) 0,00 0,06 0,08 0,10 0,09
’ Na,SO, 0,00 0,72 1,19 2,01 2,34
Ca(OH) 0,00 0,06 0,06 0,07 0,06

CCAD3 Na,SO, 0,00 0,11 0,33 0,82 1,37,
Ca(OH) 0,00 0,09 0,10 0,12 0,13
CCAO.4 Na,SO, 0,00 0,10 0,60 1,01 1,88
SA03 Ca(OH) 0,00 0,07 0,06 0,07 0,06
’ Na,SO, 0,00 0,14 0,24 0,60 1,11
SA 0,4 Ca(OH) 0,00 0,12 0,13 0,11 0,12
Na,SO, 0,00 0,40 0,80 1,39 1,74

*valor ndo determinado

0,15

0,10 -

Variagdo da expanséo (%)

0,05

15

30

60 90
Idade (dias)

—a—Ref0,3 —=—Ref0,4 —e—-CCA 0,3 —-—CCAO04 —a—SA03—--SA04

Figura 5.23— Expansao dos concretos curados na solucéo diitidrde calcio
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A exemplo do que foi observado para o comportameot concretos no ensaio a
flexdo, ndo foram observadas variagcbes signifiaatimos valores de expanséo para

nenhum das misturas curadas na solucéo de hidrdgidalcio.

A Figura 5.24 mostra a expansao observada pama@stras submetidas ao ataque por
sulfatos®. Os dados completos das medidas de expansdmestadEXO 10.

2,50

2'00 /

1,50 -

1,00 ~

0,50

Variagdo da expansédo dos concretos
(%)

0,00 T T T
0 15 30 60 90

Tempo de exposigao (dias)

—=—Ref0,3 —=—Ref0,4 ——-CCA0,3—o—-CCAO04 —a4a—SAO03-—2-SA04 ‘

Figura 5.24— Expanséo dos concretos submetidos ao ataquelfstogde sodio

Embora tenham sido previstas medidas de expangaoidade de 180 dias, as mesmas
apresentaram grande variabilidade nos resultad®s, sendo, portanto, confiaveis.
Diante disso, foram desprezadas para a analisealghids resultados. Por isso, a
Tabela 5.22 e as Figuras 5.23 e 5.24 s0 apres@#alados de expanséo até a idade de

90 dias de ensaio.

A relacdo 4gua/materiais cimentantes parece exarfieéncia sobre a expansao dos
concretos submetidos ao ataque por sulfatos, semekrvados maiores expansoes para

a relacdo agua/materiais cimentantes 0,4, em taslasisturas, a exemplo do que foi

* As Figuras 5.23 e 5.24 trazem a variacdo de efpamesn escalas diferentes, tendo em vista a
ocorréncia de diferencgas significativas entre dsrea observados.
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observado por Chindaprasiet, al ( 2004), em misturas contendo cinza volante como

pozolana.

O material aglomerante utilizado tende a exerc8uéncia sobre a expansdo dos
concretos. As misturas contendo apenas cimentolaRdrtapresentam maiores
expansdes, em ambas as relacdes a/c se compagdastéras com pozolanas. O
aumento acentuado dos valores de expansao agmrtiade de 30 dias coincide com a

queda de resisténcia observada a partir desta @agenbas as relacdes a/c.

Para os concretos com SA a/c 0,3, a variacdo dane&#p mostrou-se pouco
significativa até a idade de 60 dias, seguindondé&ecia apresentada pelos valores de
resisténcia a flexdo até a idade de 90 dias. O mesmportamento foi observado para
as amostras com CCA a/c 0,3, porém os valoresashdperam os valores da silica

ativa a partir dos 30 dias de ensaio.

Para os concretos de relacéo a/c 0,4, as expanisé@vadas para 0 concreto com cinza
de casca de arroz de baixo teor de carbono foréemidres aos da silica ativa até a
idade de 60 dias. Aos 90 dias, a expansao das r@sesim CCA ultrapassa os valores

obtidos com a silica ativa.

De acordo com Metha (1978pudCohen (1983), a expanséo observada pelo ataque de
sulfatos em concreto estd diretamente ligada aarthondo cristal de etringita. Na
presenca de maiores quantidades de hidroxido decélhidratagdo dos aluminatos na
reacdo com o sulfato € muito lenta, o que levamdgao de etringita micro-cristalina.
Essa etringita tem grande superficie especificaapaz de adsorver grande quantidade
de agua. Isso gera grandes pressdes internasneeettd e conduz a expansdo do
sistema. J& quando a quantidade de Ca(@IBduzida, a hidratacdo dos aluminatos na
reacdo com o sulfato € rapida e forma grandesaiwisle etringita, que contribuem
menos para a expansao do concreto. Isso explifarardta de comportamento entre as
misturas com pozolana (menor quantidade de hidooxie calcio disponivel) e as

misturas de referéncia.
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5.12 Avaliacdo da CCA com baixo teor de carbono naeducdo da reacdo

alcali-agregado

A Tabela 5.24 apresenta os resultados das medal@&xmhnsdo para cada uma das

argamassas avaliadas segundo o método ASTM 12601)(28ara avaliacdo da

reatividade potencial do material utilizado. A F@5.25 ilustra os resultados obtidos.

Tabela 5.24 Reatividade potencial das diferentes argamassdisdas

Variacdo comprimento (%)

0 2 4 6 8

10 12 14 16 18

Idade de ensaio (dias)

20 22 24 26 28 30

‘—Q—CP Il F 32 - Referéncia —a— 8%S A —e— 15% CCA —— Limite 1

Limite 2 ‘

Figura 5.25— Medidas de expanséo para avaliacdo potenciahda R

Idade (dias)
Material Agregadol 2 | 4 | 6| 8| 10| 12| 14 14 13 20 2 24 26 P8 30
cimentante
Cimento CP
I F 32 0,00/ 0,09|0,17| 0,20| 0,22| 0,25 0,28 0,32| 0,36| 0,39| 0,43| 0,46 0,48| 0,51| 0,52
(Referéncia
Cimento CP
WF32 1 vidro |0,00/0,01|0,01/0,01/0,01|0,01|0,01|0,01|0,01|0,02|0,02| 0,02| 0,02| 0,02| 0,03
contendo Pyrex
8% SA
Cimento CP
Il F 32 0,00/ 0,01|0,01|0,01|0,01/0,01{0,01|0,02|0,02|0,02|0,02|0,02{0,02| 0,03| 0,03
contendo
15% CCA
0,55
> /
0,45
" //
2 0,35 /
o 03 .
o Deletério
& 0,25
o
@ o2
0.15 // Potencialmente reativo
0,1
0,05 - : In6écuo
0 - : : : : : :
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Em relagcdo a norma ASTM C-1260/2001, os seguinggé@npetros sdo apresentados

para avaliacdo da expansao provocada pela reagibaregado:

» Expansdo inécua para valor menor que 0,10%, aoslid$ de idade,

contados a partir da data de moldagem;

» Expanséo deletéria para valor maior que 0,20%, l&oslias de idade,

contados a partir da data de moldagem; e

> Valor entre 0,10% e 0,20% aos 16 dias, pode sé¢o t@xpansao indcua
guanto deletéria, sendo, pois, necessarias inf@esagsuplementares sobre
0s materiais em evidéncia, ou ainda, acompanhaméatwariacdo do

comprimento até os 28 dias.

De acordo com a referida norma, 0s ensaios apogterapenas para a argamassa de
referéncia (CPII-Z 32 + vidr®yreX ha comportamento deletério, tendo sido, inclysive

observadas fissuras nos corpos-de-prova, conforos¢rana Figura 5.26.

Figura 5.26— (a) Barras da argamassa de referéncia aos 3@al&ssaio; (b) detalhe
da fissura em uma das barras
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J& as argamassas com silica ativa e cinza de dasmaoz com baixo teor de carbono

apresentaram comportamento in6cuo. A Figura 5.23tna@s argamassas produzidas

Il

Argam. com Cinza de Casca
de Arroz

(b)

com as pozolanas aos 30 dias de ensaio.

Argam. com Silica Ativa

Figura 5.27— (a) Barras da argamassa com silica ativa; (WpBala argamassa com
cinza de casca de arroz de baixo teor de carbono

O resultado indica que para os teores de subsiituitlizados, 8% e 15% em volume
absoluto de cimento, respectivamente, ambas adgoe®) sdo capazes de reduzir 0
desenvolvimento da reacdo A&lcali-agregado de fosemelhante, o que ratifica
resultados apontados por varios pesquisadores (TABDMet al, 1996;
HASPARYK, 1999; BODDY, eal. 2000).

Por outro lado, a literatura também aponta casogj@eno uso de adicbes minerais
desencadeou o processo de reagdo alcali-agregadaistaras avaliadas. Autores como
Hobbs (1988), Petterson (1992), e Diamond (199@)nsais conservadores e indicam
gue o uso de pozolanas como alternativa para géoilla reacéo alcali-agregado deve
ser vista com cautela. Isso porque o excesso derialapode resultar em efeito

contrario e danoso as misturas a base de cimentiarRb Esse comportamento adverso
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€ creditado, na maioria dos casos, ao elevado tidnmeédio das particulas e a

interacdo quimica das solug@es alcalinas.

Diamond (1997) relata que alguns pesquisadoresnéiacam uma relacdo entre a
ocorréncia de expansao por reacdo alcali-agregadmisturas contendo silica ativa
nao reagida. Segundo o autor, quando o diametraonuEd particulas da pozolana
utilizada (silica ativa) apresenta-se muito acids domercialmente empregados, o
material comporta-se como um agregado reativo,dodn um gel similar ao da reacao

alcali-agregado quando a concentracéo de hidroxdlbasinos é elevada.

O teor de material empregado também parece exafltgincia sobre o comportamento
das pozolanas. Por serem materiais de levada gspezbpecifica, sua dispersdo nas
misturas é dificil e a ma dispersdo das particptae levar a formacdo de grumos.
Estes grumos podem, entdo, apresentar comportamerggregado reativo, a exemplo

do que acontece com particulas de diametros elsvado

Assim, parece que o material precisa apresentactesisticas O6timas de diametro
meédio das particulas bem como um teor 6timo emdeegsra que permita sua
dispersdo de forma adequada na mistura e faca c@rognesmo possa contribuir

positivamente para a inibicdo da RAA.
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5.13 Sobre a producao em escala da CCA com baix@tale carbono

Ha mais de 30 anos a CCA residual, ou mesmo a@i@ha produzida sob condi¢bes

controladas de temperatura e tempo de exposi¢cd@émpambas com elevado teor de
carbono, vem sendo pesquisada e sua qualidade ponotana para uso como adi¢cao
em argamassas e concretos € inquestionavel, dspetia com aspectos relativos a
durabilidade das argamassas e concretos e comoafaccionados. Entretanto, a

transferéncia dessa tecnologia, ao contrario deo®unateriais com caracteristicas
pozolanicas, ainda ndo se tornou realidade e sewargtinua sendo exclusivamente
laboratorial, ndo sé no Brasil, como na grande ri@idos paises geradores deste

residuo.

Este comportamento, como ja foi comentado, podéusedo de uma série de fatores,
mas principalmente, da cor do material, uma vezagupesquisadores, na sua maioria,
preocupavam-se com a cristalinidade do materidlugca por um material totalmente
amorfo e altamente reativo fez com que os teoresud®no continuassem altos mesmo
em sistemas controlados de producdo de CCA. Aléaltdear a cor dos produtos com
ela confeccionados, a CCA residual, pelo alto @®rcarbono presente, apresenta

dificuldades de manuseio, sujando tudo o que toca.

Outro problema decorrente do uso da CCA residaah, elevados teores de carbono, é
a variagdo do teor de carbono entre cinzas deedifes origens ou recolhidas em
diferentes momentos. A variacdo do teor de carbmowoca mudancas na cor do
produto final, por exemplo, o concreto. Mesmo gs® indo represente problema para a
maioria das aplicacbes, a variacdo do teor de narlbonduz também a variacdo do
consumo de agua e, consequentemente, das resistéhtidas. Admitindo a producéo
de CAD junto as centrais dosadoras de concret@mniraie da variacdo do teor de
carbono e da demanda de agua em funcdo dessadwasaga muito complicado e
representaria um seério problema para as empresasexéco de concretagem,
possivelmente inviabilizando o uso do material cadigéo pozolanica.

Um ponto a destacar com relacdo a utilizacdo da g€ industria da construcéo civil

€ a logistica para o recolhimento do material jurgdeneficiadoras do cereal. Como a
producdo de CCA se da, na maioria dos casos, amteneficiadoras de arroz e estas,
muitas vezes, ndo concentram, individualmente,dggrolumes de material, isso pode

representar um entrave para a producdo comercialcdecom baixo teor de carbono.
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Apenas as cinzas obtidas junto as usinas termiceltmado apresentariam esse
problema. Em fung&o do grande volume gerado emnico Uocal, o recolhimento seria
facilitado. Todavia, em ambos o0s casos, o transpda CCA residual a grandes

distancias torna o processo muito caro, em fune&sud baixa massa unitaria.

Diante desse panorama, a implantacdo de um prorekssirial, que permita a retirada
do carbono da CCA residual na forma de pequenasdes beneficiadoras do material,
contribuiria para tornar o material atrativo paranedstria da construcdo civil. A

instalagcdo do sistema de retirada do carbono da @Gderia ser feita junto as

cooperativas de produtores e beneficiadoras daalcere das usinas termoelétricas,
reduzindo o custo com seu transporte e reunindbamvolume do material. O fato de
ser abastecida com CCA’s brutas de diferentesraig@&o seria problematico, uma vez
que trabalhos anteriores ja comprovaram que, imdbpege do sistema que lhes deu
origem, as CCA’s residuais apresentam bom desempmrho pozolanas, desde que
adequadamente moidas. Uma vez recebido, o matienalria ser estocado em local

coberto para posterior processamento.

Cabe apenas uma uUnica ressalva: cinzas residuaisragem boa parte de particulas
totalmente brancas representam maior dificuldadeayem, exigindo maior consumo
de energia e demandando maior tempo durante egia db processo, se comparadas
aguelas onde predominam as particulas pretasptsgae as particulas brancas surgem
em funcdo de picos de temperatura no momento dangu#a casca, originando um
material cristalino de mais dificil moagem. Assisgria necessaria uma triagem no
momento do recebimento, de forma a classificar tenah entregue, minimizando e
dosando o teor dessas particulas por partida de &€k processada para a retirada do

carbono.

Outro aspecto a ser reforcado € o consumo de adéauerido nas misturas com CCA
de baixo teor de carbono: ao exigir menos adittwndo comparada a CCA bruta,
residual, com alto teor de carbono (resultadosedestido), o CAD torna-se ainda mais
econbmico, jA& que o aditivo superplastificante temm custo significativo na

composicao de preco dos concretos de alto desempestificando assim a retirada do
carbono do material. Além disso, o uso de CCA caixdteor de carbono com as
caracteristicas aqui apresentadas implicara, tagnéénum menor consumo de aditivo
superplastificante em relacéo ao que seria exigidmdo da utilizacdo de silica ativa e

em uma menor perda de consisténcia ao longo dooteEgse resultado se mostra
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particularmente interessante quando se pensa ndugdm de concretos de alto
desempenho. Isso porque o CAD, produzido com CGA loaixo teor de carbono, em
central dosadora de concreto, tera maior tempo paraperacdes de transporte,

lancamento e adensamento, facilitando sua utilzagécanteiro de obras.

Fato importante também ¢€é que a reatividade da CC#&ecp depender
fundamentalmente da moagem e que processos quemesm 50% das particulas
com diametro médio entre 5um e 8um conduzem a uteriaade boa reatividade e

bom desempenho como adi¢do pozolanica.

Diante disso, fica evidente a necessidade de g#éalide outros sistemas de moagem,
bem como o uso de aditivos facilitadores de moagknfprma que se possa otimizar
essa operagcao no sistema produtivo, ou mesmo aigdodle CCA’s com diferentes
desempenhos, classificadas por tipo, a exemplo wd arorre com 0s cimentos.
Poder-se-ia, entdo, trabalhar com diferentes coadige moagem e, consequientemente,
de custos de produgcdo e comercializagdo. Outraibgatsde seria a produgédo de

cimento pozoléanico utilizando-se a CCA de baixa teocarbono.

Em relacdo ao mercado, o uso da CCA de baixo tearacbono representara menor
custo do que a silica ativa para a producdo de @Dacordo com os valores atuais e
ja considerando a implantacdo do sistema propasto «so externo de energia e um
moinho comercial de alto rendimento, a CCA com baeor de carbono pode ser
comercializada ao custo da tonelada de cimentosaja, algo entre US$88.e
US$ 100°%tonelada. Isso indica que, mesmo em um sistemarsapnoveitamento de
energia, 0 processo pode ser sustentavel. Enqissapa SA é comercializada hoje
pelo preco de US$ 508tonelada.

Além das questbes técnicas e comerciais ja disgjtiol desenvolvimento do sistema
comercial de producédo de CCA reduzira o volumeedé&duo (CCA) disposto no meio

ambiente. E mais: uma vez que a CCA deixa de seproblema ambiental e passa a
ser matéria-prima, também se espera aumentar a dersdbeneficiadoras de arroz que
passardo a vender o material que hoje lhes causpesie com o0 sistema de
armazenamento exigido pelos 6rgdos ambientais. &stento de renda podera ser
investido no aumento da producédo, na melhoria stersia de beneficiamento ou ainda

na geracao de novos empregos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Com base na revisdo de literatura, nos resultadpsrienentais e nas discussfes
mostradas nos capitulos anteriores, sao apressentadseguir as conclusfes, que
respondem aos objetivos propostos no capitulo beGalientar que as conclusfes e
consideracOes descritas aqui sdo especificastdasatho, em funcdo das limitacdes do

estudo realizado.

Por fim, com o objetivo de dirimir algumas duvidagpreencher algumas lacunas, sdo
feitas propostas para o desenvolvimento de novabaltios para um melhor
entendimento do desempenho da CCA com baixo tecart®no como pozolana para a

producao de CAD.

6.1 Em relacao aos objetivos do trabalho

> Foi possivel estabelecer os parametros de prodtey@peratura e tempo de
retencdo no forno, de forma que fossem obtidasside casca de arroz com

baixo teor de carbono tecnicamente viaveis para@esa;

» A condicdo de moagem adotada (2h+3), mesmo sendsidevada, a
principio, elevada, em funcdo do consumo energétjue representa,
permitiu estabelecer tamanho de grdos de tal grandge o material

apresentou boa reatividade;

» As caracteristicas da CCA com baixo teor de carl{fiswas e quimicas)
mostraram poucas alteracdes se comparadas a CGA tasidual, a ndo ser
pela reducdo de carbono residual apresentada petei@a. O mesmo
aconteceu com o padrdao de difracdo de raios-X (@nguintensidade
relativa), indicando que o sistema de requeima eggulo para a retirada do
carbono residual ndo interfere sobre estas carstitas do material. Assim,
as CCA’s com baixo teor de carbono produzidasseptaram boas

propriedades pozolanicas;

» Os concretos produzidos com a CCA com baixo teaadeono selecionada

apresentaram bom desempenho mecénico, semelhastés silica ativa e
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superiores aos concretos de referéncia, podendaterial ser uma opcéo de
adicao para a producéo do CAD;

Para uso como pozolana, com vistas a producéo dx &&LCA com baixo
teor de carbono contribuiu para uma melhora efadivgoroduto frente ao
ataque por sulfatos se comparado ao concreto éeénefa e apresentou
desempenho semelhante aos concretos com silica. atiém disso,
mostrou-se téo eficaz quanto a silica ativa nagaddo desenvolvimento
da RAA, para o teor de substituicio aqui empregddessa forma, o
problema relatado por Silveira (2001) com relac&®A# desenvolvida em
concrtos contendo CCA parece ter sido provocadm o teor de
substituicdo empregado (até 50% em massa de cimemtainda pela ma

dispersdo do material na mistura.

Conclui-se, portanto, que, com 0 processo indlighriaposto, € viavel a
producéo e utilizacdo de pozolana de baixo tearatleono, obtida da cinza

de casca de arroz residual, para a producdo de CAD.

6.2 Sugestdes para novos trabalhos

>

Ajustar o0 sistema proposto para que a temperataraequeima possa
reduzida para 500°C, de forma a minimizar o conswenergético do
processo, uma vez que as cinzas produzidas a @sfgeratura foram

consideradas tecnicamente viaveis;

Avaliar o desempenho da CCA com baixo teor de carlitente ao uso de
outros tipos e marcas de cimento, bem como devaslitedutores de agua

(superplatificantes).

Experimentar outros teores de CCA como adicdo amertio Portland,
comparando a cor obtida com a cor do cimento dmdoa estabelecer
limites de utilizagdo que n&o interfiram na cormpdoduto final obtido.

Otimizar o tempo de moagem do material, estudantto®tipos de moinho
e a utilizacdo de aditivos facilitadores de moageisando a obtencéo de

particulas com didmetro médio entre 5um entre 8um.
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» Avaliar o comportamento do material em relacdo ARAmM teores mais
elevados de substituicdo por cimento.

» Verificar o desempenho do material frente a outspectos relativos a

durabilidade, como a carbonatacao.
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ANEXO I
GRAFICOS DE TEMPERATURA



Anexo Il — Controle da Temperatura de requeima ddimoagem

Controle da Temperatura no material 800/40/1h
(temperatura média na area de fogo: 799,8° C)
850
g') 800 /\ i ——— s
g / ~ ~—
@ 750
2 /
[
S 700
E 1/
650
ﬁ 4
600 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o n o wn o n o o o Lo o o o n o wn o n
@ o9 9 ¥ @ «+d » ¥ o I 0 ¥ 2 od o I 9 o
o o o o — — — - [aN] [aN] [aN] [aN] ™ ™ ™ ™ < <
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Horério da Leitura
Controle da Temperatura no material 800/60/1h
(temperatura média na area de fogo: 799,8° C)
850
9 800 oy _4\//\ —
§ /
c 750
5
£ 700 /
3 /
5
2 650
600 — ‘ — — ‘ — ‘ — ‘ ‘
o [To] o To] o [To] o [Lo] o L0 o [Lo] o L0 o Lo o [To] o
o o o o — — — — N N N N ™ ™ [92] [92] < < <
— — — - - — — — - — — - — - - - — — -
Horério da Leitura
Controle da Temperatura no material 800/80/1h
(temperatura média na area de fogo: 799,2° C)
850
§ 800 —
o
S 650 —~ N\
<
o 600 - \
% 550 -
500
|_
450 /\ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o o o o
=] 15} =} 15} =] 15} =} 15} =] %] =} 15} =] %]
o o — — N N ™ ™ < < n n © ©
o o o o o o o o o o o o o o
Horério da Leitura

171



Anexo Il — Controle da Temperatura de requeima ddimoagem

Controle da Temperatura nos Material 700°C/40/1h

(temperatura média na area de fogo: 701,7° C)
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Anexo Il — Controle da Temperatura de requeima ddimoagem 173

Controle da Temperatura no Material 600°C/40/1h
(temperatura média na area de fogo: 605,6° C)
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Anexo Il — Controle da Temperatura de requeima ddimoagem

Controle da Temperatura no Material 500°C/40/1h
(temperatura média na area de fogo: 500,4° C)
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Anexo Il — Controle da Temperatura de Requeima de2moagem

Controle da Temperatura no Material 800°C/40/2h
(temperatura média na area de f0go:805,6° C)
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Controle da Temperatura no material 700/40/2h
(temperatura média na area de fogo: 715,1° C)
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Controle da Temperatura no material 600/40/2h
(temperatura média na area de fogo: 604,0° C)
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Controle da Temperatura no material 600/60/2h
(temperatura média na area de fogo: 601,0° C)
630
v 620
§ 610 //\\ — /\
s AN A SN\
T 600 ~/ V/
2l V) \
£ 590 -
0
580 -
n o [To] o 0 o n o [To] o o n o To] o o n o
4 ® ¥ © 4 M & O 4 M ¥ © 4 m & © 4 o I O
o O o — — — « N N N ™ o« ™ (92 < < < < o
- — — — - — — — — — — — — — — — - - — -
Horério da Leitura
Controle da Temperatura no material 600/80/2h
(temperatura média na area de fogo: 599,9° C)
620
615 -
O 610 1
5 605 -
S 600
p=)
el / N\ / N/ o\ / N\
g / N/ N~ — \
g 590
= 585
580
575 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — ‘ ‘ ‘
o Lo o [To] o Lo o Te] o [Lo] o 0 o [Lo] o [To] o To] o
[y0] < o — (3] < o - ™ < o - ™ < o — ™ < o
S O d d «d 4 & 4 A A ®m &M M 6 < S I 0
- - — — — — — — — — — — — — — — - - -
Horério da Leitura

177



Anexo Il — Controle da Temperatura de Requeima de2moagem

Controle da Temperatura no material 500/40/2h
(temperatura média na area de fogo: 502,5° C)
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Controle da Temperatura no material 500/60/2h
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LABORATORIO DE GRANULOMETRIA A LASER

Mastersizer 2000 Liquido e Seco

RELATORIO DE ENSAIO N°© VC 1317.04

Data de ensaio: 04/06/04

Recebida em: 11/03/2004

INTERESSADO: Universidade do Vale do Itajai - UNIVALI - Cinza de casca de arroz com baixo
teor dg carbono — 500°/1h
REFERENCIA/ solicitante: Silvia Santos

1- Dados Obtidos

Particle Hame: Accessory Hame: Analysis model: Sensitivity:
Silica (tridymite) Scirocco 2000 (&) General purpose Mormal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.489 ] 0.020 to 2000000  um 1233 kS
Dispersant Hame: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0512 A Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0013 ol 2310 0712 Yolume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3): Density:
162 m3iy 3708 um TA33 um 1.000 gicm®
diD.1): 1.670 um d{D.5):  5.703 um d(D.9): 14843 um
2- Representagdo Gréfica
Particle Size Distribution
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iCinza de casca de arroz - A/1 - Awerage, sexta-feira, 4 de junho de 2004 15:40:08
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3- Tabela de Distribuicdo de Particulas

Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below % Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below % Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below %
10 2000 100.00 35 500 100.00 120 125 100.00
0.00 0.00 0.00
12 1680 100.00 40 420 100.00 140 105 100.00
0.00 0.00 0.00
14 1410 100.00 45 354 100.00 170 88 100.00
0.00 0.00 0.00
16 1190 100.00 50 297 100.00 200 74 100.00
0.00 0.00 0.00
18 1000 100.00 60 250 100.00 230 63 100.00
0.00 0.00 0.00
20 841 100.00 70 210 100.00 270 53 100.00
0.00 0.00 0.00
25 707 100.00 80 177 100.00 325 44 100.00
0.00 0.00 0.00
30 595 0.00 100.00 100 149 0.00 100.00 400 37 100.00
35 500 ’ 100.00 120 125 ’ 100.00
Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over %
0.020 100.00 0.142 100.00 1.002 97.10 7.096 40.12 50.238 0.00 355.656 0.00
0.022 100.00 0.159 100.00 1.125 95.95 7.962 34.85 56.368 0.00 399.052 0.00
0.025 100.00 0.178 100.00 1.262 94.55 8.934 29.64 63.246 0.00 447.744 0.00
0.028 100.00 0.200 100.00 1.416 92.88 10.024 24.60 70.963 0.00 502.377 0.00
0.032 100.00 0.224 100.00 1.589 90.93 11.247 19.82 79.621 0.00 563.677 0.00
0.036 100.00 0.252 100.00 1.783 83.70 12.619 15.41 89.337 0.00 632.456 0.00
0.040 100.00 0.283 100.00 2.000 86.19 14.159 11.46 100.237 0.00 709.627 0.00
0.045 100.00 0.317 100.00 2.244 83.37 15.887 8.06 112.468 0.00 796.214 0.00
0.050 100.00 0.356 100.00 2518 80.26 17.825 524 126.191 0.00 893.367 0.00
0.056 100.00 0.399 100.00 2.825 76.85 20.000 3.03 141.589 0.00 1002.374 0.00
0.063 100.00 0.448 100.00 3.170 7314 22.440 141 158.866 0.00 1124.683 0.00
0.071 100.00 0.502 99.97 3.557 69.14 25.179 0.41 178.250 0.00 1261.915 0.00
0.080 100.00 0.564 99.85 3.991 64.86 28.251 0.01 200.000 0.00 1415.892 0.00
0.089 100.00 0.632 99.62 4.477 60.31 31.698 0.00 224.404 0.00 1588.656 0.00
0.100 100.00 0.710 99.25 5.024 55.51 35.566 0.00 251.785 0.00 1782.502 0.00
0.112 100.00 0.796 98.73 5.637 50.52 39.905 0.00 282.508 0.00 2000.000 0.00
0.126 100.00 0.893 98.02 6.325 45.37 44774 0.00 316.979 0.00
Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
0.020 0.00 0.142 0.00 1.002 2.90 7.096 59.88 50.238 100.00 355.656 100.00
0.022 0.00 0.159 0.00 1.125 4.05 7.962 65.15 56.368 100.00 399.052 100.00
0.025 0.00 0.178 0.00 1.262 5.45 8.934 70.36 63.246 100.00 447.744 100.00
0.028 0.00 0.200 0.00 1.416 712 10.024 75.40 70.963 100.00 502.377 100.00
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 9.07 11.247 80.18 79.621 100.00 563.677 100.00
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 11.30 12.619 84.59 89.337 100.00 632.456 100.00
0.040 0.00 0.283 0.00 2.000 13.81 14.159 88.54 100.237 100.00 709.627 100.00
0.045 0.00 0.317 0.00 2.244 16.63 15.887 91.94 112.468 100.00 796.214 100.00
0.050 0.00 0.356 0.00 2518 19.74 17.825 94.76 126.191 100.00 893.367 100.00
0.056 0.00 0.399 0.00 2.825 2315 20.000 96.97 141.589 100.00 1002.374 100.00
0.063 0.00 0.448 0.00 3.170 26.86 22.440 98.59 158.866 100.00 1124.683 100.00
0.071 0.00 0.502 0.03 3.557 30.86 25.179 99.59 178.250 100.00 1261.915 100.00
0.080 0.00 0.564 0.15 3.991 35.14 28.251 99.99 200.000 100.00 1415.892 100.00
0.089 0.00 0.632 0.38 4.477 39.69 31.698 100.00 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0.710 0.75 5.024 44.49 35.566 100.00 251.785 100.00 1782.502 100.00
0.112 0.00 0.796 127 5.637 49.48 39.905 100.00 282.508 100.00 2000.000 100.00
0.126 0.00 0.893 1.98 6.325 54.63 44.774 100.00 316.979 100.00
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.020 0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
0.00 0.00 1.15 527 0.00 0.00
0.022 0.159 1.125 7.962 56.368 399.052
0.00 0.00 1.40 521 0.00 0.00
0.025 0.178 1.262 8.934 63.246 447.744
0.00 0.00 1.67 5.04 0.00 0.00
0.028 0.200 1.416 10.024 70.963 502.377
0.00 0.00 194 4.78 0.00 0.00
0.032 0.224 1.589 11.247 79.621 563.677
0.00 0.00 223 441 0.00 0.00
0.036 0.252 1.783 12.619 89.337 632.456
0.00 0.00 252 3.95 0.00 0.00
0.040 0.283 2.000 14.159 100.237 709.627
0.00 0.00 281 341 0.00 0.00
0.045 0.317 2.244 15.887 112.468 796.214
0.00 0.00 311 282 0.00 0.00
0.050 0.356 2518 17.825 126.191 893.367
0.00 0.00 341 221 0.00 0.00
0.056 0.399 2.825 20.000 141.589 1002.374
0.00 0.00 371 161 0.00 0.00
0.063 0.448 3.170 22.440 158.866 1124.683
0.00 0.03 4.00 1.00 0.00 0.00
0.071 0.502 3.557 25.179 178.250 1261.915
0.00 0.13 4.29 0.40 0.00 0.00
0.080 0.564 3.991 28.251 200.000 1415.892
0.00 0.23 455 0.01 0.00 0.00
0.089 0.632 4.477 31.698 224.404 1588.656
0.00 0.37 4.79 0.00 0.00 0.00
0.100 0.710 5.024 35.566 251.785 1782.502
0.00 0.52 5.00 0.00 0.00 0.00
0.112 0.796 5.637 39.905 282.508 2000.000
0.00 0.71 5.15 0.00 0.00
0.126 0.893 6.325 44774 316.979
0.00 0.92 525 0.00 0.00
0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
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LABORATORIO DE GRANULOMETRIA A LASER

Mastersizer 2000 Liquido e Seco

RELATORIO DE ENSAIO N° |VC 1318.04

Data de ensaio: 04/06/04

Recebida em: 11/03/2004

INTERESSADO: Universidade do Vale do Itajai - UNIVALI - Cinza de casca de arroz com baixo
teor dg carbono — 500°/1h+3
REFERENCIA/ solicitante: Silvia Santos

1- Dados Obtidos

Particle Hame: Accessory Hame: Analysis model: Sensitivity:
Silica (tridymite) Scirocca 2000 (A) General purpose Mormal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.469 0 0.020 to 2000000  um 475 A
Dispersant Hame: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.524 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0006 ol 2446 0.766 Wolume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]: Density:
1.3 iy 4 565 um 9578 um 1.000 gicm®
d{D.1): 1.976 um d{n.5): 7.459 um d(0.9): 20.224 um
2- Representagdo Gréfica
Particle Size Distribution
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iCinza de casca de arroz - A/2 - Awerage, sexta-feira, 4 de junho de 2004 15:47:26
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3- Tabela de Distribuicdo de Particulas

Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below % Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below % Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below %
10 2000 100.00 35 500 100.00 120 125 100.00
0.00 0.00 0.00
12 1680 100.00 40 420 100.00 140 105 100.00
0.00 0.00 0.01
14 1410 100.00 45 354 100.00 170 88 99.99
0.00 0.00 0.03
16 1190 100.00 50 297 100.00 200 74 99.95
0.00 0.00 0.03
18 1000 100.00 60 250 100.00 230 63 99.93
0.00 0.00 0.02
20 841 100.00 70 210 100.00 270 53 99.90
0.00 0.00 0.06
25 707 100.00 80 177 100.00 325 44 99.84
0.00 0.00 0.32
30 595 0.00 100.00 100 149 0.00 100.00 400 37 99.52
35 500 ’ 100.00 120 125 ’ 100.00
Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over %
0.020 100.00 0.142 100.00 1.002 98.23 7.096 52.08 50.238 0.11 355.656 0.00
0.022 100.00 0.159 100.00 1.125 97.37 7.962 47.23 56.368 0.09 399.052 0.00
0.025 100.00 0.178 100.00 1.262 96.30 8.934 42.23 63.246 0.07 447.744 0.00
0.028 100.00 0.200 100.00 1.416 95.01 10.024 37.15 70.963 0.05 502.377 0.00
0.032 100.00 0.224 100.00 1.589 93.49 11.247 32.08 79.621 0.03 563.677 0.00
0.036 100.00 0.252 100.00 1.783 91.75 12.619 27.12 89.337 0.01 632.456 0.00
0.040 100.00 0.283 100.00 2.000 89.78 14.159 22.36 100.237 0.00 709.627 0.00
0.045 100.00 0.317 100.00 2.244 87.58 15.887 17.91 112.468 0.00 796.214 0.00
0.050 100.00 0.356 100.00 2518 85.14 17.825 13.87 126.191 0.00 893.367 0.00
0.056 100.00 0.399 100.00 2.825 82.47 20.000 10.32 141.589 0.00 1002.374 0.00
0.063 100.00 0.448 100.00 3.170 79.55 22.440 7.30 158.866 0.00 1124.683 0.00
0.071 100.00 0.502 100.00 3.557 76.39 25.179 4.85 178.250 0.00 1261.915 0.00
0.080 100.00 0.564 100.00 3.991 72.98 28.251 2.95 200.000 0.00 1415.892 0.00
0.089 100.00 0.632 99.90 4.477 69.30 31.698 157 224.404 0.00 1588.656 0.00
0.100 100.00 0.710 99.72 5.024 65.37 35.566 0.68 251.785 0.00 1782.502 0.00
0.112 100.00 0.796 99.38 5.637 61.18 39.905 0.25 282.508 0.00 2000.000 0.00
0.126 100.00 0.893 98.90 6.325 56.75 44774 0.15 316.979 0.00
Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
0.020 0.00 0.142 0.00 1.002 177 7.096 47.92 50.238 99.89 355.656 100.00
0.022 0.00 0.159 0.00 1.125 2.63 7.962 52.77 56.368 99.91 399.052 100.00
0.025 0.00 0.178 0.00 1.262 3.70 8.934 57.77 63.246 99.93 447.744 100.00
0.028 0.00 0.200 0.00 1.416 4.99 10.024 62.85 70.963 99.95 502.377 100.00
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 6.51 11.247 67.92 79.621 99.97 563.677 100.00
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 8.25 12.619 72.88 89.337 99.99 632.456 100.00
0.040 0.00 0.283 0.00 2.000 10.22 14.159 77.64 100.237 100.00 709.627 100.00
0.045 0.00 0.317 0.00 2.244 12.42 15.887 82.09 112.468 100.00 796.214 100.00
0.050 0.00 0.356 0.00 2518 14.86 17.825 86.13 126.191 100.00 893.367 100.00
0.056 0.00 0.399 0.00 2.825 17.53 20.000 89.68 141.589 100.00 1002.374 100.00
0.063 0.00 0.448 0.00 3.170 20.45 22.440 92.70 158.866 100.00 1124.683 100.00
0.071 0.00 0.502 0.00 3.557 23.61 25.179 95.15 178.250 100.00 1261.915 100.00
0.080 0.00 0.564 0.00 3.991 27.02 28.251 97.05 200.000 100.00 1415.892 100.00
0.089 0.00 0.632 0.10 4.477 30.70 31.698 98.43 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0.710 0.28 5.024 34.63 35.566 99.32 251.785 100.00 1782.502 100.00
0.112 0.00 0.796 0.62 5.637 38.82 39.905 99.75 282.508 100.00 2000.000 100.00
0.126 0.00 0.893 1.10 6.325 43.25 44774 99.85 316.979 100.00
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.020 0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
0.00 0.00 0.86 4.85 0.02 0.00
0.022 0.159 1.125 7.962 56.368 399.052
0.00 0.00 1.07 5.00 0.02 0.00
0.025 0.178 1.262 8.934 63.246 447.744
0.00 0.00 1.29 5.08 0.02 0.00
0.028 0.200 1.416 10.024 70.963 502.377
0.00 0.00 151 5.07 0.02 0.00
0.032 0.224 1.589 11.247 79.621 563.677
0.00 0.00 1.74 497 0.02 0.00
0.036 0.252 1.783 12.619 89.337 632.456
0.00 0.00 1.97 4.76 0.01 0.00
0.040 0.283 2.000 14.159 100.237 709.627
0.00 0.00 220 4.45 0.00 0.00
0.045 0.317 2.244 15.887 112.468 796.214
0.00 0.00 244 4.04 0.00 0.00
0.050 0.356 2518 17.825 126.191 893.367
0.00 0.00 2,67 355 0.00 0.00
0.056 0.399 2.825 20.000 141.589 1002.374
0.00 0.00 292 3.02 0.00 0.00
0.063 0.448 3.170 22.440 158.866 1124.683
0.00 0.00 3.16 245 0.00 0.00
0.071 0.502 3.557 25.179 178.250 1261.915
0.00 0.00 342 1.90 0.00 0.00
0.080 0.564 3.991 28.251 200.000 1415.892
0.00 0.10 3.67 1.38 0.00 0.00
0.089 0.632 4.477 31.698 224.404 1588.656
0.00 0.18 3.93 0.89 0.00 0.00
0.100 0.710 5.024 35.566 251.785 1782.502
0.00 0.34 4.19 0.43 0.00 0.00
0.112 0.796 5.637 39.905 282.508 2000.000
0.00 0.49 4.44 0.10 0.00
0.126 0.893 6.325 44.774 316.979
0.00 0.67 4.66 0.04 0.00
0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
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LABORATORIO DE GRANULOMETRIA A LASER

Mastersizer 2000 Liquido e Seco

RELATORIO DE ENSAIO N° |VC 1319.04

Data de ensaio: 04/06/04
Recebida em: 11/03/2004

INTERESSADO: Universidade do Vale do Itajai - UNIVALI - Cinza de casca de arroz com baixo
teor dg carbono — 500°/2h+3
REFERENCIA/ solicitante: Silvia Santos

1- Dados Obtidos

Particle Hame: Accessory Hame: Analysis model: Sensitivity:
Silica (tricymite) Scirocco 2000 (A) General purpose Marmal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.469 1] 0.020 to 2000000  um 7.59 %
Dispersant Hame: Dispersant Rl: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.538 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0005 ool 223 0.687 Wolume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]: Density:
1.59 g 3772 um 7.053 um 1.000 gicm®
d{D.A): 1.719 um d{D.5):  5.725 um d(0.9): 14489 um
2- Representagdo Gréfica
Particle Size Distribution
5
<
S 4
()
c 3
=
o 2
>
1
0]
0.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
.Cinza de casca de arroz - A/3 - Awerage, sexta-feira, 4 de junho de 2004 15:52:24




ANEXOIIl — Granulometria a Laser

185

3- Tabela de Distribuicdo de Particulas

Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below % Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below % Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below %
10 2000 100.00 35 500 100.00 120 125 100.00
0.00 0.00 0.00
12 1680 100.00 40 420 100.00 140 105 100.00
0.00 0.00 0.00
14 1410 100.00 45 354 100.00 170 88 100.00
0.00 0.00 0.00
16 1190 100.00 50 297 100.00 200 74 100.00
0.00 0.00 0.00
18 1000 100.00 60 250 100.00 230 63 100.00
0.00 0.00 0.00
20 841 100.00 70 210 100.00 270 53 100.00
0.00 0.00 0.00
25 707 100.00 80 177 100.00 325 44 100.00
0.00 0.00 0.00
30 595 0.00 100.00 100 149 0.00 100.00 400 37 100.00
35 500 ’ 100.00 120 125 ’ 100.00
Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over %
0.020 100.00 0.142 100.00 1.002 97.38 7.096 40.02 50.238 0.00 355.656 0.00
0.022 100.00 0.159 100.00 1.125 96.28 7.962 34.60 56.368 0.00 399.052 0.00
0.025 100.00 0.178 100.00 1.262 94.95 8.934 29.25 63.246 0.00 447.744 0.00
0.028 100.00 0.200 100.00 1.416 93.34 10.024 24.08 70.963 0.00 502.377 0.00
0.032 100.00 0.224 100.00 1.589 91.46 11.247 19.20 79.621 0.00 563.677 0.00
0.036 100.00 0.252 100.00 1.783 89.28 12.619 14.72 89.337 0.00 632.456 0.00
0.040 100.00 0.283 100.00 2.000 86.81 14.159 10.73 100.237 0.00 709.627 0.00
0.045 100.00 0.317 100.00 2.244 84.02 15.887 7.32 112.468 0.00 796.214 0.00
0.050 100.00 0.356 100.00 2518 80.93 17.825 4.55 126.191 0.00 893.367 0.00
0.056 100.00 0.399 100.00 2.825 7751 20.000 243 141.589 0.00 1002.374 0.00
0.063 100.00 0.448 100.00 3.170 7378 22.440 0.94 158.866 0.00 1124.683 0.00
0.071 100.00 0.502 99.98 3.557 69.73 25.179 0.15 178.250 0.00 1261.915 0.00
0.080 100.00 0.564 99.88 3.991 65.37 28.251 0.00 200.000 0.00 1415.892 0.00
0.089 100.00 0.632 99.69 4.477 60.73 31.698 0.00 224.404 0.00 1588.656 0.00
0.100 100.00 0.710 99.37 5.024 55.83 35.566 0.00 251.785 0.00 1782.502 0.00
0.112 100.00 0.796 98.89 5.637 50.70 39.905 0.00 282.508 0.00 2000.000 0.00
0.126 100.00 0.893 98.24 6.325 4541 44774 0.00 316.979 0.00
Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
0.020 0.00 0.142 0.00 1.002 2.62 7.096 59.98 50.238 100.00 355.656 100.00
0.022 0.00 0.159 0.00 1.125 372 7.962 65.40 56.368 100.00 399.052 100.00
0.025 0.00 0.178 0.00 1.262 5.05 8.934 70.75 63.246 100.00 447.744 100.00
0.028 0.00 0.200 0.00 1.416 6.66 10.024 75.92 70.963 100.00 502.377 100.00
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 854 11.247 80.80 79.621 100.00 563.677 100.00
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 10.72 12.619 85.28 89.337 100.00 632.456 100.00
0.040 0.00 0.283 0.00 2.000 13.19 14.159 89.27 100.237 100.00 709.627 100.00
0.045 0.00 0.317 0.00 2.244 15.98 15.887 92.68 112.468 100.00 796.214 100.00
0.050 0.00 0.356 0.00 2518 19.07 17.825 95.45 126.191 100.00 893.367 100.00
0.056 0.00 0.399 0.00 2.825 22.49 20.000 97.57 141.589 100.00 1002.374 100.00
0.063 0.00 0.448 0.00 3.170 26.22 22.440 99.06 158.866 100.00 1124.683 100.00
0.071 0.00 0.502 0.02 3.557 30.27 25.179 99.85 178.250 100.00 1261.915 100.00
0.080 0.00 0.564 0.12 3.991 34.63 28.251 100.00 200.000 100.00 1415.892 100.00
0.089 0.00 0.632 0.31 4.477 39.27 31.698 100.00 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0.710 0.63 5.024 44.17 35.566 100.00 251.785 100.00 1782.502 100.00
0.112 0.00 0.796 111 5.637 49.30 39.905 100.00 282.508 100.00 2000.000 100.00
0.126 0.00 0.893 1.76 6.325 54.59 44.774 100.00 316.979 100.00
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.020 0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
0.00 0.00 1.09 542 0.00 0.00
0.022 0.159 1.125 7.962 56.368 399.052
0.00 0.00 134 534 0.00 0.00
0.025 0.178 1.262 8.934 63.246 447.744
0.00 0.00 161 517 0.00 0.00
0.028 0.200 1.416 10.024 70.963 502.377
0.00 0.00 1.88 4.88 0.00 0.00
0.032 0.224 1.589 11.247 79.621 563.677
0.00 0.00 218 4.49 0.00 0.00
0.036 0.252 1.783 12.619 89.337 632.456
0.00 0.00 247 3.99 0.00 0.00
0.040 0.283 2.000 14.159 100.237 709.627
0.00 0.00 278 341 0.00 0.00
0.045 0.317 2.244 15.887 112.468 796.214
0.00 0.00 3.10 278 0.00 0.00
0.050 0.356 2518 17.825 126.191 893.367
0.00 0.00 341 211 0.00 0.00
0.056 0.399 2.825 20.000 141.589 1002.374
0.00 0.00 3.74 1.49 0.00 0.00
0.063 0.448 3.170 22.440 158.866 1124.683
0.00 0.02 4.05 0.80 0.00 0.00
0.071 0.502 3.557 25.179 178.250 1261.915
0.00 0.10 4.36 0.15 0.00 0.00
0.080 0.564 3.991 28.251 200.000 1415.892
0.00 0.19 4.64 0.00 0.00 0.00
0.089 0.632 4.477 31.698 224.404 1588.656
0.00 0.32 4.90 0.00 0.00 0.00
0.100 0.710 5.024 35.566 251.785 1782.502
0.00 047 512 0.00 0.00 0.00
0.112 0.796 5.637 39.905 282.508 2000.000
0.00 0.66 529 0.00 0.00
0.126 0.893 6.325 44774 316.979
0.00 0.86 5.39 0.00 0.00
0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
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Y

Votorantim | Cimentos

LABORATORIO DE GRANULOMETRIA A LASER

Mastersizer 2000 Liquido e Seco

RELATORIO DE ENSAIO N° |VC 1320.04

Data de ensaio: 04/06/04

Recebida em: 11/03/2004

INTERESSADO: Universidade do Vale do Itajai - UNIVALI - Cinza de casca de arroz com baixo
teor dg carbono — 600°/1h
REFERENCIA/ solicitante: Silvia Santos

1- Dados Obtidos

Particle Hame: Accessory Hame: Analysis model: Sensitivity:
Silica (tricymite) Scirocco 2000 (A) General purpose Marmal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.469 1] 0.020 to 2000000  um 6.03 %
Dispersant Hame: Dispersant Rl: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.472 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0007 ool 2.387 0.735 Wolume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]: Density:
1.37 g 4372 um 5785 um 1.000 gicm®
d{D.A): 1.922 um d{D.5):  6.957 um d(0.9): 18.524 um
2- Representacdo Grafica
Particle Size Distribution
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.Cinza de casca de arroz - B/1 - Awerage, sexta-feira, 4 de junho de 2004 15:57:17
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3- Tabela de Distribuicdo de Particulas

Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below % Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below % Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below %
10 2000 100.00 35 500 100.00 120 125 100.00
0.00 0.00 0.00
12 1680 100.00 40 420 100.00 140 105 100.00
0.00 0.00 0.00
14 1410 100.00 45 354 100.00 170 88 100.00
0.00 0.00 0.00
16 1190 100.00 50 297 100.00 200 74 100.00
0.00 0.00 0.00
18 1000 100.00 60 250 100.00 230 63 100.00
0.00 0.00 0.00
20 841 100.00 70 210 100.00 270 53 100.00
0.00 0.00 0.00
25 707 100.00 80 177 100.00 325 44 100.00
0.00 0.00 0.02
30 595 0.00 100.00 100 149 0.00 100.00 400 37 99.98
35 500 ’ 100.00 120 125 ’ 100.00
Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over %
0.020 100.00 0.142 100.00 1.002 98.13 7.096 49.14 50.238 0.00 355.656 0.00
0.022 100.00 0.159 100.00 1.125 97.22 7.962 44.10 56.368 0.00 399.052 0.00
0.025 100.00 0.178 100.00 1.262 96.10 8.934 38.95 63.246 0.00 447.744 0.00
0.028 100.00 0.200 100.00 1.416 94.75 10.024 33.80 70.963 0.00 502.377 0.00
0.032 100.00 0.224 100.00 1.589 93.16 11.247 28.72 79.621 0.00 563.677 0.00
0.036 100.00 0.252 100.00 1.783 91.33 12.619 2381 89.337 0.00 632.456 0.00
0.040 100.00 0.283 100.00 2.000 89.25 14.159 19.18 100.237 0.00 709.627 0.00
0.045 100.00 0.317 100.00 2.244 86.91 15.887 14.94 112.468 0.00 796.214 0.00
0.050 100.00 0.356 100.00 2518 84.32 17.825 11.15 126.191 0.00 893.367 0.00
0.056 100.00 0.399 100.00 2.825 81.47 20.000 7.89 141.589 0.00 1002.374 0.00
0.063 100.00 0.448 100.00 3.170 78.36 22.440 5.17 158.866 0.00 1124.683 0.00
0.071 100.00 0.502 100.00 3.557 74.97 25.179 3.04 178.250 0.00 1261.915 0.00
0.080 100.00 0.564 100.00 3.991 7131 28.251 1.46 200.000 0.00 1415.892 0.00
0.089 100.00 0.632 99.89 4.477 67.38 31.698 0.38 224.404 0.00 1588.656 0.00
0.100 100.00 0.710 99.69 5.024 63.18 35.566 0.05 251.785 0.00 1782.502 0.00
0.112 100.00 0.796 99.34 5.637 58.73 39.905 0.00 282.508 0.00 2000.000 0.00
0.126 100.00 0.893 98.82 6.325 54.04 44774 0.00 316.979 0.00
Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
0.020 0.00 0.142 0.00 1.002 1.87 7.096 50.86 50.238 100.00 355.656 100.00
0.022 0.00 0.159 0.00 1.125 2.78 7.962 55.90 56.368 100.00 399.052 100.00
0.025 0.00 0.178 0.00 1.262 3.90 8.934 61.05 63.246 100.00 447.744 100.00
0.028 0.00 0.200 0.00 1.416 525 10.024 66.20 70.963 100.00 502.377 100.00
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 6.84 11.247 71.28 79.621 100.00 563.677 100.00
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 8.67 12.619 76.19 89.337 100.00 632.456 100.00
0.040 0.00 0.283 0.00 2.000 10.75 14.159 80.82 100.237 100.00 709.627 100.00
0.045 0.00 0.317 0.00 2.244 13.09 15.887 85.06 112.468 100.00 796.214 100.00
0.050 0.00 0.356 0.00 2518 15.68 17.825 88.85 126.191 100.00 893.367 100.00
0.056 0.00 0.399 0.00 2.825 18.53 20.000 92.11 141.589 100.00 1002.374 100.00
0.063 0.00 0.448 0.00 3.170 21.64 22.440 94.83 158.866 100.00 1124.683 100.00
0.071 0.00 0.502 0.00 3.557 25.03 25.179 96.96 178.250 100.00 1261.915 100.00
0.080 0.00 0.564 0.00 3.991 28.69 28.251 98.54 200.000 100.00 1415.892 100.00
0.089 0.00 0.632 0.11 4.477 32.62 31.698 99.62 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0.710 0.31 5.024 36.82 35.566 99.95 251.785 100.00 1782.502 100.00
0.112 0.00 0.796 0.66 5.637 41.27 39.905 100.00 282.508 100.00 2000.000 100.00
0.126 0.00 0.893 118 6.325 45.96 44.774 100.00 316.979 100.00
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.020 0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
0.00 0.00 0.90 5.05 0.00 0.00
0.022 0.159 1.125 7.962 56.368 399.052
0.00 0.00 112 514 0.00 0.00
0.025 0.178 1.262 8.934 63.246 447.744
0.00 0.00 135 516 0.00 0.00
0.028 0.200 1.416 10.024 70.963 502.377
0.00 0.00 159 5.08 0.00 0.00
0.032 0.224 1.589 11.247 79.621 563.677
0.00 0.00 1.83 491 0.00 0.00
0.036 0.252 1.783 12.619 89.337 632.456
0.00 0.00 2.08 4.63 0.00 0.00
0.040 0.283 2.000 14.159 100.237 709.627
0.00 0.00 233 4.25 0.00 0.00
0.045 0.317 2.244 15.887 112.468 796.214
0.00 0.00 259 3.79 0.00 0.00
0.050 0.356 2518 17.825 126.191 893.367
0.00 0.00 2.85 3.26 0.00 0.00
0.056 0.399 2.825 20.000 141.589 1002.374
0.00 0.00 312 271 0.00 0.00
0.063 0.448 3.170 22.440 158.866 1124.683
0.00 0.00 3.38 214 0.00 0.00
0.071 0.502 3.557 25.179 178.250 1261.915
0.00 0.00 3.66 158 0.00 0.00
0.080 0.564 3.991 28.251 200.000 1415.892
0.00 011 3.93 1.08 0.00 0.00
0.089 0.632 4.477 31.698 224.404 1588.656
0.00 0.20 4.20 0.32 0.00 0.00
0.100 0.710 5.024 35.566 251.785 1782.502
0.00 0.36 4.46 0.05 0.00 0.00
0.112 0.796 5.637 39.905 282.508 2000.000
0.00 051 4.69 0.00 0.00
0.126 0.893 6.325 44774 316.979
0.00 0.70 4.89 0.00 0.00
0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
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Y LABORATORIO DE GRANULOMETRIA A LASER
Mastersizer 2000 Liquido e Seco

Votorantim | Cimentos

RELATORIO DE ENSAIO N° |VC 1321.04

Data de ensaio: 04/06/04
Recebida em: 11/03/2004

INTERESSADO: Universidade do Vale do Itajai - UNIVALI - Cinza de casca de arroz com baixo
teor dg carbono — 600°/1h+3
REFERENCIA/ solicitante: Silvia Santos

1- Dados Obtidos

Particle Hame: Accessory Hame: Analysis model: Sensitivity:
Silica (tridymite) Scirocco 2000 (A General purpose Marmal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.469 1] 0.020 to 2000000  um 573 %
Dispersant Hame: Dispersant Rl: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.237 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
00012 ol 2413 0.743 Wolume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]: Density:
1.26 iy 4 756 um 945818 um 1.000 gicm®
d{D.1): 2.072 um d{D.5):  T.761 um d(D.9): 20.801 um
2- Representacdo Gréfica
Particle Size Distribution
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.Cinza de casca de arroz - B/2 - Awerage, sexta-feira, 4 de junho de 2004 16:01:46
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3- Tabela de Distribuicdo de Particulas

Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below % Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below % Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below %
10 2000 100.00 35 500 100.00 120 125 100.00
0.00 0.00 0.00
12 1680 100.00 40 420 100.00 140 105 100.00
0.00 0.00 0.00
14 1410 100.00 45 354 100.00 170 88 100.00
0.00 0.00 0.00
16 1190 100.00 50 297 100.00 200 74 100.00
0.00 0.00 0.00
18 1000 100.00 60 250 100.00 230 63 100.00
0.00 0.00 0.00
20 841 100.00 70 210 100.00 270 53 100.00
0.00 0.00 0.00
25 707 100.00 80 177 100.00 325 44 100.00
0.00 0.00 0.16
30 595 0.00 100.00 100 149 0.00 100.00 400 37 99.84
35 500 ’ 100.00 120 125 ’ 100.00
Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over %
0.020 100.00 0.142 100.00 1.002 98.43 7.096 53.77 50.238 0.00 355.656 0.00
0.022 100.00 0.159 100.00 1.125 97.65 7.962 48.90 56.368 0.00 399.052 0.00
0.025 100.00 0.178 100.00 1.262 96.67 8.934 43.87 63.246 0.00 447.744 0.00
0.028 100.00 0.200 100.00 1.416 95.48 10.024 38.75 70.963 0.00 502.377 0.00
0.032 100.00 0.224 100.00 1.589 94.08 11.247 33.61 79.621 0.00 563.677 0.00
0.036 100.00 0.252 100.00 1.783 92.46 12.619 28.56 89.337 0.00 632.456 0.00
0.040 100.00 0.283 100.00 2.000 90.61 14.159 23.69 100.237 0.00 709.627 0.00
0.045 100.00 0.317 100.00 2.244 88.54 15.887 19.10 112.468 0.00 796.214 0.00
0.050 100.00 0.356 100.00 2518 86.22 17.825 14.90 126.191 0.00 893.367 0.00
0.056 100.00 0.399 100.00 2.825 83.67 20.000 11.16 141.589 0.00 1002.374 0.00
0.063 100.00 0.448 100.00 3.170 80.86 22.440 7.94 158.866 0.00 1124.683 0.00
0.071 100.00 0.502 100.00 3.557 77.80 25.179 526 178.250 0.00 1261.915 0.00
0.080 100.00 0.564 100.00 3.991 74.47 28.251 312 200.000 0.00 1415.892 0.00
0.089 100.00 0.632 99.92 4.477 70.87 31.698 154 224.404 0.00 1588.656 0.00
0.100 100.00 0.710 99.77 5.024 66.99 35.566 0.42 251.785 0.00 1782.502 0.00
0.112 100.00 0.796 99.47 5.637 62.84 39.905 0.00 282.508 0.00 2000.000 0.00
0.126 100.00 0.893 99.03 6.325 58.43 44774 0.00 316.979 0.00
Size (um) | Vol Under % Size (um) [ Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
0.020 0.00 0.142 0.00 1.002 157 7.096 46.23 50.238 100.00 355.656 100.00
0.022 0.00 0.159 0.00 1125 235 7.962 51.10 56.368 100.00 399.052 100.00
0.025 0.00 0.178 0.00 1.262 333 8.934 56.13 63.246 100.00 447.744 100.00
0.028 0.00 0.200 0.00 1.416 452 10.024 61.25 70.963 100.00 502.377 100.00
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 592 11.247 66.39 79.621 100.00 563.677 100.00
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 754 12.619 71.44 89.337 100.00 632.456 100.00
0.040 0.00 0.283 0.00 2.000 9.39 14.159 76.31 100.237 100.00 709.627 100.00
0.045 0.00 0.317 0.00 2.244 11.46 15.887 80.90 112.468 100.00 796.214 100.00
0.050 0.00 0.356 0.00 2518 13.78 17.825 85.10 126.191 100.00 893.367 100.00
0.056 0.00 0.399 0.00 2.825 16.33 20.000 88.84 141.589 100.00 1002.374 100.00
0.063 0.00 0.448 0.00 3.170 19.14 22.440 92.06 158.866 100.00 1124.683 100.00
0.071 0.00 0.502 0.00 3.557 22.20 25.179 94.74 178.250 100.00 1261.915 100.00
0.080 0.00 0.564 0.00 3.991 25.53 28.251 96.88 200.000 100.00 1415.892 100.00
0.089 0.00 0.632 0.08 4.477 29.13 31.698 98.46 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0.710 0.23 5.024 33.01 35.566 99.58 251.785 100.00 1782.502 100.00
0.112 0.00 0.796 0.53 5.637 37.16 39.905 100.00 282.508 100.00 2000.000 100.00
0.126 0.00 0.893 0.97 6.325 4157 44.774 100.00 316.979 100.00
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.020 0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
0.00 0.00 0.79 487 0.00 0.00
0.022 0.159 1.125 7.962 56.368 399.052
0.00 0.00 0.98 5.03 0.00 0.00
0.025 0.178 1.262 8.934 63.246 447.744
0.00 0.00 1.19 512 0.00 0.00
0.028 0.200 1.416 10.024 70.963 502.377
0.00 0.00 1.40 514 0.00 0.00
0.032 0.224 1.589 11.247 79.621 563.677
0.00 0.00 1.62 5.06 0.00 0.00
0.036 0.252 1.783 12.619 89.337 632.456
0.00 0.00 1.85 487 0.00 0.00
0.040 0.283 2.000 14.159 100.237 709.627
0.00 0.00 2.08 4.58 0.00 0.00
0.045 0.317 2.244 15.887 112.468 796.214
0.00 0.00 231 4.20 0.00 0.00
0.050 0.356 2518 17.825 126.191 893.367
0.00 0.00 255 374 0.00 0.00
0.056 0.399 2.825 20.000 141.589 1002.374
0.00 0.00 281 322 0.00 0.00
0.063 0.448 3.170 22.440 158.866 1124.683
0.00 0.00 3.06 268 0.00 0.00
0.071 0.502 3.557 25.179 178.250 1261.915
0.00 0.00 3.33 214 0.00 0.00
0.080 0.564 3.991 28.251 200.000 1415.892
0.00 0.08 3.60 158 0.00 0.00
0.089 0.632 4.477 31.698 224.404 1588.656
0.00 0.15 3.88 113 0.00 0.00
0.100 0.710 5.024 35.566 251.785 1782.502
0.00 0.30 4.15 0.42 0.00 0.00
0.112 0.796 5.637 39.905 282.508 2000.000
0.00 043 441 0.00 0.00
0.126 0.893 6.325 44774 316.979
0.00 0.60 4.66 0.00 0.00
0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
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A4
Votorantim | Cimentos

LABORATORIO DE GRANULOMETRIA A LASER

Mastersizer 2000 Liquido e Seco

RELATORIO DE ENSAIO N°  |VC 1322.04

Data de ensaio: 04/06/04
Recebida em: 11/03/2004

INTERESSADO: Universidade do Vale do Itajai - UNIVALI - Cinza de casca de arroz com baixo
teor de carbono — 600°/2h+3
REFERENCIA/ solicitante: Silvia Santos

1- Dados Obtidos

*article Hame: Accessory Hame: Analysis model: Sensitivity:
silica (tridymite) Scirocco 2000 (&) General purpose Marmal
*article RI: Absorption: Size range: Obscuration:
489 1] 0.020 to 2000.000  um 4.490 %
lispersant Hame: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.487 % Off
Zoncentration: Span: Uniformity: Result units:
1.0006 ool 2.355 0.725 Wolume
jpecific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]: Density:
38 g 4333 um GB35 um 1.000 qicm®
di{D.1): 1.910 um d(0.5):  6.880 um d(n.9): 18.114 um
2- Representagdo Gréfica
Particle Size Distribution
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.Cinza de casca de arroz - B/3 - Awerage, sexta-feira, 4 de junho de 2004 16:08:10
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3- Tabela de Distribuicdo de Particulas

Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below % Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below % Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below %
10 2000 100.00 35 500 100.00 120 125 100.00
0.00 0.00 0.00
12 1680 100.00 40 420 100.00 140 105 100.00
0.00 0.00 0.00
14 1410 100.00 45 354 100.00 170 88 100.00
0.00 0.00 0.00
16 1190 100.00 50 297 100.00 200 74 100.00
0.00 0.00 0.00
18 1000 100.00 60 250 100.00 230 63 100.00
0.00 0.00 0.00
20 841 100.00 70 210 100.00 270 53 100.00
0.00 0.00 0.00
25 707 100.00 80 177 100.00 325 44 100.00
0.00 0.00 0.00
30 595 0.00 100.00 100 149 0.00 100.00 400 37 100.00
35 500 ’ 100.00 120 125 ’ 100.00
Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over %
0.020 100.00 0.142 100.00 1.002 98.07 7.096 48.65 50.238 0.00 355.656 0.00
0.022 100.00 0.159 100.00 1.125 97.15 7.962 43.54 56.368 0.00 399.052 0.00
0.025 100.00 0.178 100.00 1.262 96.02 8.934 38.33 63.246 0.00 447.744 0.00
0.028 100.00 0.200 100.00 1.416 94.66 10.024 33.12 70.963 0.00 502.377 0.00
0.032 100.00 0.224 100.00 1.589 93.06 11.247 27.99 79.621 0.00 563.677 0.00
0.036 100.00 0.252 100.00 1.783 91.22 12.619 23.06 89.337 0.00 632.456 0.00
0.040 100.00 0.283 100.00 2.000 89.13 14.159 18.43 100.237 0.00 709.627 0.00
0.045 100.00 0.317 100.00 2.244 86.79 15.887 14.21 112.468 0.00 796.214 0.00
0.050 100.00 0.356 100.00 2518 84.19 17.825 10.48 126.191 0.00 893.367 0.00
0.056 100.00 0.399 100.00 2.825 81.33 20.000 7.30 141.589 0.00 1002.374 0.00
0.063 100.00 0.448 100.00 3.170 78.19 22.440 4.69 158.866 0.00 1124.683 0.00
0.071 100.00 0.502 100.00 3.557 74.78 25.179 2.66 178.250 0.00 1261.915 0.00
0.080 100.00 0.564 100.00 3.991 71.09 28.251 1.19 200.000 0.00 1415.892 0.00
0.089 100.00 0.632 99.88 4.477 67.12 31.698 0.22 224.404 0.00 1588.656 0.00
0.100 100.00 0.710 99.67 5.024 62.88 35.566 0.00 251.785 0.00 1782.502 0.00
0.112 100.00 0.796 99.30 5.637 58.36 39.905 0.00 282.508 0.00 2000.000 0.00
0.126 100.00 0.893 98.78 6.325 53.61 44774 0.00 316.979 0.00
Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
0.020 0.00 0.142 0.00 1.002 193 7.096 51.35 50.238 100.00 355.656 100.00
0.022 0.00 0.159 0.00 1.125 2.85 7.962 56.46 56.368 100.00 399.052 100.00
0.025 0.00 0.178 0.00 1.262 3.98 8.934 61.67 63.246 100.00 447.744 100.00
0.028 0.00 0.200 0.00 1.416 534 10.024 66.88 70.963 100.00 502.377 100.00
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 6.94 11.247 72.01 79.621 100.00 563.677 100.00
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 8.78 12.619 76.94 89.337 100.00 632.456 100.00
0.040 0.00 0.283 0.00 2.000 10.87 14.159 81.57 100.237 100.00 709.627 100.00
0.045 0.00 0.317 0.00 2.244 13.21 15.887 85.79 112.468 100.00 796.214 100.00
0.050 0.00 0.356 0.00 2518 15.81 17.825 89.52 126.191 100.00 893.367 100.00
0.056 0.00 0.399 0.00 2.825 18.67 20.000 92.70 141.589 100.00 1002.374 100.00
0.063 0.00 0.448 0.00 3.170 21.81 22.440 95.31 158.866 100.00 1124.683 100.00
0.071 0.00 0.502 0.00 3.557 25.22 25.179 97.34 178.250 100.00 1261.915 100.00
0.080 0.00 0.564 0.00 3.991 28.91 28.251 98.81 200.000 100.00 1415.892 100.00
0.089 0.00 0.632 0.12 4.477 32.88 31.698 99.78 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0.710 0.33 5.024 37.12 35.566 100.00 251.785 100.00 1782.502 100.00
0.112 0.00 0.796 0.70 5.637 41.64 39.905 100.00 282.508 100.00 2000.000 100.00
0.126 0.00 0.893 122 6.325 46.39 44.774 100.00 316.979 100.00
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.020 0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
0.00 0.00 0.92 512 0.00 0.00
0.022 0.159 1.125 7.962 56.368 399.052
0.00 0.00 113 521 0.00 0.00
0.025 0.178 1.262 8.934 63.246 447.744
0.00 0.00 1.36 521 0.00 0.00
0.028 0.200 1.416 10.024 70.963 502.377
0.00 0.00 1.60 512 0.00 0.00
0.032 0.224 1.589 11.247 79.621 563.677
0.00 0.00 184 4.93 0.00 0.00
0.036 0.252 1.783 12.619 89.337 632.456
0.00 0.00 2.09 4.63 0.00 0.00
0.040 0.283 2.000 14.159 100.237 709.627
0.00 0.00 2.34 4.22 0.00 0.00
0.045 0.317 2.244 15.887 112.468 796.214
0.00 0.00 2.60 374 0.00 0.00
0.050 0.356 2518 17.825 126.191 893.367
0.00 0.00 2.86 318 0.00 0.00
0.056 0.399 2.825 20.000 141.589 1002.374
0.00 0.00 314 261 0.00 0.00
0.063 0.448 3.170 22.440 158.866 1124.683
0.00 0.00 341 202 0.00 0.00
0.071 0.502 3.557 25.179 178.250 1261.915
0.00 0.00 3.69 147 0.00 0.00
0.080 0.564 3.991 28.251 200.000 1415.892
0.00 0.12 3.97 0.97 0.00 0.00
0.089 0.632 4.477 31.698 224.404 1588.656
0.00 0.21 4.25 0.22 0.00 0.00
0.100 0.710 5.024 35.566 251.785 1782.502
0.00 0.37 451 0.00 0.00 0.00
0.112 0.796 5.637 39.905 282.508 2000.000
0.00 0.52 4.75 0.00 0.00
0.126 0.893 6.325 44774 316.979
0.00 0.71 4.96 0.00 0.00
0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
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Y LABORATORIO DE GRANULOMETRIA A LASER
Mastersizer 2000 Liquido e Seco

Votorantim | Cimentos

RELATORIO DE ENSAIO N° |VC 1323.04

Data de ensaio: 04/06/04
Recebida em: 11/03/2004

INTERESSADO: Universidade do Vale do Itajai - UNIVALI - Cinza de casca de arroz com baixo
teor dg carbono — 700°/1h
REFERENCIA/ solicitante: Silvia Santos

1- Dados Obtidos

Particle Hame: Accessory Hame: Analysis model: Sensitivity:
Silica (tridymite) Scirocco 2000 (A) General purpoze Marmal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.469 1] 0.020 to 2000000  um 4.08 %
Dispersant Hame: Dispersant Rl: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0218 A Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0009 vol 2657 0522 Wolume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]: Density:
0.5803 mig 7473 um 16.200 um 1.000 gicm®
di{0.1): 3.390 um d{D.5y:  11.9H um d(0.9): 35.112 um
2- Representacdo Grafica
Particle Size Distribution
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.Cinza de casca de arroz - C1 - Awverage, sexta-feira, 4 de junho de 2004 16:13:49
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3- Tabela de Distribuicdo de Particulas

Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below % Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below % Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below %
10 2000 100.00 35 500 100.00 120 125 100.00
0.00 0.00 0.00
12 1680 100.00 40 420 100.00 140 105 100.00
0.00 0.00 0.01
14 1410 100.00 45 354 100.00 170 88 99.99
0.00 0.00 0.36
16 1190 100.00 50 297 100.00 200 74 99.64
0.00 0.00 0.97
18 1000 100.00 60 250 100.00 230 63 98.67
0.00 0.00 1.64
20 841 100.00 70 210 100.00 270 53 97.03
0.00 0.00 2.59
25 707 100.00 80 177 100.00 325 44 94.44
0.00 0.00 3.27
30 595 0.00 100.00 100 149 0.00 100.00 400 37 91.17
35 500 ’ 100.00 120 125 ’ 100.00
Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over %
0.020 100.00 0.142 100.00 1.002 99.70 7.096 71.00 50.238 3.62 355.656 0.00
0.022 100.00 0.159 100.00 1.125 99.44 7.962 66.80 56.368 231 399.052 0.00
0.025 100.00 0.178 100.00 1.262 99.08 8.934 62.30 63.246 1.30 447.744 0.00
0.028 100.00 0.200 100.00 1.416 98.62 10.024 57.56 70.963 0.57 502.377 0.00
0.032 100.00 0.224 100.00 1.589 98.04 11.247 52.62 79.621 0.10 563.677 0.00
0.036 100.00 0.252 100.00 1.783 97.32 12.619 47.57 89.337 0.00 632.456 0.00
0.040 100.00 0.283 100.00 2.000 96.45 14.159 42.48 100.237 0.00 709.627 0.00
0.045 100.00 0.317 100.00 2.244 95.42 15.887 37.44 112.468 0.00 796.214 0.00
0.050 100.00 0.356 100.00 2518 94.19 17.825 32.54 126.191 0.00 893.367 0.00
0.056 100.00 0.399 100.00 2.825 92.76 20.000 27.86 141.589 0.00 1002.374 0.00
0.063 100.00 0.448 100.00 3.170 91.09 22.440 23.47 158.866 0.00 1124.683 0.00
0.071 100.00 0.502 100.00 3.557 89.17 25.179 19.43 178.250 0.00 1261.915 0.00
0.080 100.00 0.564 100.00 3.991 86.95 28.251 15.77 200.000 0.00 1415.892 0.00
0.089 100.00 0.632 100.00 4.477 84.43 31.698 12.53 224.404 0.00 1588.656 0.00
0.100 100.00 0.710 100.00 5.024 8159 35.566 9.71 251.785 0.00 1782.502 0.00
0.112 100.00 0.796 99.98 5.637 78.40 39.905 7.29 282.508 0.00 2000.000 0.00
0.126 100.00 0.893 99.87 6.325 74.87 44774 5.28 316.979 0.00
Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
0.020 0.00 0.142 0.00 1.002 0.30 7.096 29.00 50.238 96.38 355.656 100.00
0.022 0.00 0.159 0.00 1.125 0.56 7.962 33.20 56.368 97.69 399.052 100.00
0.025 0.00 0.178 0.00 1.262 0.92 8.934 37.70 63.246 98.70 447.744 100.00
0.028 0.00 0.200 0.00 1.416 1.38 10.024 42.44 70.963 99.43 502.377 100.00
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 1.96 11.247 47.38 79.621 99.90 563.677 100.00
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 2.68 12.619 52.43 89.337 100.00 632.456 100.00
0.040 0.00 0.283 0.00 2.000 355 14.159 57.52 100.237 100.00 709.627 100.00
0.045 0.00 0.317 0.00 2.244 4.58 15.887 62.56 112.468 100.00 796.214 100.00
0.050 0.00 0.356 0.00 2518 5.81 17.825 67.46 126.191 100.00 893.367 100.00
0.056 0.00 0.399 0.00 2.825 7.24 20.000 7214 141.589 100.00 1002.374 100.00
0.063 0.00 0.448 0.00 3.170 891 22.440 76.53 158.866 100.00 1124.683 100.00
0.071 0.00 0.502 0.00 3.557 10.83 25.179 80.57 178.250 100.00 1261.915 100.00
0.080 0.00 0.564 0.00 3.991 13.05 28.251 84.23 200.000 100.00 1415.892 100.00
0.089 0.00 0.632 0.00 4.477 15.57 31.698 87.47 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0.710 0.00 5.024 1841 35.566 90.29 251.785 100.00 1782.502 100.00
0.112 0.00 0.796 0.02 5.637 21.60 39.905 92.71 282.508 100.00 2000.000 100.00
0.126 0.00 0.893 0.13 6.325 25.13 44.774 94.72 316.979 100.00
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.020 0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
0.00 0.00 0.26 4.20 131 0.00
0.022 0.159 1.125 7.962 56.368 399.052
0.00 0.00 0.35 450 1.01 0.00
0.025 0.178 1.262 8.934 63.246 447.744
0.00 0.00 0.46 4.74 0.73 0.00
0.028 0.200 1.416 10.024 70.963 502.377
0.00 0.00 0.58 4.94 047 0.00
0.032 0.224 1.589 11.247 79.621 563.677
0.00 0.00 0.72 5.05 0.10 0.00
0.036 0.252 1.783 12.619 89.337 632.456
0.00 0.00 0.87 5.09 0.00 0.00
0.040 0.283 2.000 14.159 100.237 709.627
0.00 0.00 1.04 5.04 0.00 0.00
0.045 0.317 2.244 15.887 112.468 796.214
0.00 0.00 122 4.90 0.00 0.00
0.050 0.356 2518 17.825 126.191 893.367
0.00 0.00 1.43 4.68 0.00 0.00
0.056 0.399 2.825 20.000 141.589 1002.374
0.00 0.00 1.67 4.39 0.00 0.00
0.063 0.448 3.170 22.440 158.866 1124.683
0.00 0.00 193 4.04 0.00 0.00
0.071 0.502 3.557 25.179 178.250 1261.915
0.00 0.00 221 3.66 0.00 0.00
0.080 0.564 3.991 28.251 200.000 1415.892
0.00 0.00 252 324 0.00 0.00
0.089 0.632 4.477 31.698 224.404 1588.656
0.00 0.00 2.85 282 0.00 0.00
0.100 0.710 5.024 35.566 251.785 1782.502
0.00 0.02 3.19 241 0.00 0.00
0.112 0.796 5.637 39.905 282.508 2000.000
0.00 0.10 353 202 0.00
0.126 0.893 6.325 44774 316.979
0.00 0.18 3.88 1.65 0.00
0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
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Votorantim | Cimentos

LABORATORIO DE GRANULOMETRIA A LASER

Mastersizer 2000 Liquido e Seco

RELATORIO DE ENSAIO N°  |VC 1324.04

Data de ensaio: 04/06/04
Recebida em: 11/03/2004

INTERESSADO: Universidade do Vale do Itajai - UNIVALI - Cinza de casca de arroz com baixo
teor dg carbono — 700°/1h+3
REFERENCIA/ solicitante: Silvia Santos

1- Dados Obtidos

Particle Hame: Accessory Hame: Analysis model: Sensitivity:
Silica (tridymite) Scirocco 2000 (A General purpose Marmal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.469 1] 0.020 to 2000000  um 381 %
Dispersant Hame: Dispersant Rl: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.367 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0005 ol 2420 0.744 Wolume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]: Density:
1.22 iy 4 834 um 10128 um 1.000 gicm®
d{D.1): 2163 um d(d.5): T.974 um d(D.9): 21.457 um
2- Representacdo Grafica
Particle Size Distribution
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.Cinza de casca de arroz - C2 - Awverage, sexta-feira, 4 de junho de 2004 16:18:40
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3- Tabela de Distribuicdo de Particulas

Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below % Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below % Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below %
10 2000 100.00 35 500 100.00 120 125 100.00
0.00 0.00 0.00
12 1680 100.00 40 420 100.00 140 105 100.00
0.00 0.00 0.00
14 1410 100.00 45 354 100.00 170 88 100.00
0.00 0.00 0.00
16 1190 100.00 50 297 100.00 200 74 100.00
0.00 0.00 0.00
18 1000 100.00 60 250 100.00 230 63 100.00
0.00 0.00 0.00
20 841 100.00 70 210 100.00 270 53 100.00
0.00 0.00 0.02
25 707 100.00 80 177 100.00 325 44 99.98
0.00 0.00 0.42
30 595 0.00 100.00 100 149 0.00 100.00 400 37 99.56
35 500 ’ 100.00 120 125 ’ 100.00
Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over %
0.020 100.00 0.142 100.00 1.002 98.67 7.096 54.92 50.238 0.00 355.656 0.00
0.022 100.00 0.159 100.00 1125 97.96 7.962 50.06 56.368 0.00 399.052 0.00
0.025 100.00 0.178 100.00 1.262 97.06 8.934 45.04 63.246 0.00 447.744 0.00
0.028 100.00 0.200 100.00 1416 95.95 10.024 39.92 70.963 0.00 502.377 0.00
0.032 100.00 0.224 100.00 1.589 94.63 11.247 34.78 79.621 0.00 563.677 0.00
0.036 100.00 0.252 100.00 1.783 93.10 12.619 2971 89.337 0.00 632.456 0.00
0.040 100.00 0.283 100.00 2.000 91.33 14.159 24.81 100.237 0.00 709.627 0.00
0.045 100.00 0.317 100.00 2.244 89.33 15.887 20.18 112.468 0.00 796.214 0.00
0.050 100.00 0.356 100.00 2518 87.09 17.825 1591 126.191 0.00 893.367 0.00
0.056 100.00 0.399 100.00 2.825 84.60 20.000 12.09 141.589 0.00 1002.374 0.00
0.063 100.00 0.448 100.00 3.170 81.84 22.440 8.77 158.866 0.00 1124.683 0.00
0.071 100.00 0.502 100.00 3.557 78.82 25.179 597 178.250 0.00 1261.915 0.00
0.080 100.00 0.564 100.00 3.991 75.53 28.251 371 200.000 0.00 1415.892 0.00
0.089 100.00 0.632 99.95 4.477 71.95 31.698 1.99 224.404 0.00 1588.656 0.00
0.100 100.00 0.710 99.84 5.024 68.10 35.566 0.74 251.785 0.00 1782.502 0.00
0.112 100.00 0.796 99.59 5.637 63.96 39.905 0.15 282.508 0.00 2000.000 0.00
0.126 100.00 0.893 99.21 6.325 59.56 44774 0.01 316.979 0.00
Size (um) | Vol Under % Size (um) [ Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
0.020 0.00 0.142 0.00 1.002 133 7.096 45.08 50.238 100.00 355.656 100.00
0.022 0.00 0.159 0.00 1.125 2.04 7.962 49.94 56.368 100.00 399.052 100.00
0.025 0.00 0.178 0.00 1.262 2.94 8.934 54.96 63.246 100.00 447.744 100.00
0.028 0.00 0.200 0.00 1.416 4.05 10.024 60.08 70.963 100.00 502.377 100.00
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 5.37 11.247 65.22 79.621 100.00 563.677 100.00
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 6.90 12.619 70.29 89.337 100.00 632.456 100.00
0.040 0.00 0.283 0.00 2.000 8.67 14.159 75.19 100.237 100.00 709.627 100.00
0.045 0.00 0317 0.00 2.244 10.67 15.887 79.82 112.468 100.00 796.214 100.00
0.050 0.00 0.356 0.00 2518 12.91 17.825 84.09 126.191 100.00 893.367 100.00
0.056 0.00 0.399 0.00 2.825 15.40 20.000 87.91 141.589 100.00 1002.374 100.00
0.063 0.00 0.448 0.00 3.170 18.16 22.440 91.23 158.866 100.00 1124.683 100.00
0.071 0.00 0.502 0.00 3.557 2118 25.179 94.03 178.250 100.00 1261.915 100.00
0.080 0.00 0.564 0.00 3.991 24.47 28.251 96.29 200.000 100.00 1415.892 100.00
0.089 0.00 0.632 0.05 4.477 28.05 31.698 98.01 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0.710 0.16 5.024 31.90 35.566 99.26 251.785 100.00 1782.502 100.00
0.112 0.00 0.796 0.41 5.637 36.04 39.905 99.85 282.508 100.00 2000.000 100.00
0.126 0.00 0.893 0.79 6.325 40.44 44.774 99.99 316.979 100.00
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.020 0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
0.00 0.00 0.71 4.86 0.00 0.00
0.022 0.159 1125 7.962 56.368 399.052
0.00 0.00 0.90 5.02 0.00 0.00
0.025 0.178 1.262 8.934 63.246 447.744
0.00 0.00 111 512 0.00 0.00
0.028 0.200 1416 10.024 70.963 502.377
0.00 0.00 132 514 0.00 0.00
0.032 0.224 1.589 11.247 79.621 563.677
0.00 0.00 154 5.07 0.00 0.00
0.036 0.252 1.783 12.619 89.337 632.456
0.00 0.00 176 4.90 0.00 0.00
0.040 0.283 2.000 14.159 100.237 709.627
0.00 0.00 2.00 4.63 0.00 0.00
0.045 0317 2244 15.887 112.468 796.214
0.00 0.00 224 4.27 0.00 0.00
0.050 0.356 2518 17.825 126.191 893.367
0.00 0.00 249 3.82 0.00 0.00
0.056 0.399 2.825 20.000 141.589 1002.374
0.00 0.00 275 333 0.00 0.00
0.063 0.448 3.170 22.440 158.866 1124.683
0.00 0.00 3.02 2.80 0.00 0.00
0.071 0.502 3.557 25.179 178.250 1261.915
0.00 0.00 3.30 227 0.00 0.00
0.080 0.564 3.991 28.251 200.000 1415.892
0.00 0.05 357 172 0.00 0.00
0.089 0.632 4477 31.698 224.404 1588.656
0.00 011 3.86 125 0.00 0.00
0.100 0.710 5.024 35.566 251.785 1782.502
0.00 025 4.13 0.59 0.00 0.00
0.112 0.796 5.637 39.905 282.508 2000.000
0.00 0.38 4.40 0.14 0.00
0.126 0.893 6.325 44.774 316.979
0.00 0.54 4.65 0.01 0.00
0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
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A4
Votorantim | Cimentos

LABORATORIO DE GRANULOMETRIA A LASER

Mastersizer 2000 Liquido e Seco

RELATORIO DE ENSAIO N°  |VC 1325.04

Data de ensaio: 04/06/04
Recebida em: 11/03/2004

INTERESSADO: Universidade do Vale do Itajai - UNIVALI - Cinza de casca de arroz com baixo
teor dg carbono — 700°/2h+3
REFERENCIA/ solicitante: Silvia Santos

1- Dados Obtidos

Particle Hame: Accessory Hame: Analysis model: Sensitiviby:
Silica (tridymite) Scirocco 2000 (A) General purpose Marmal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.469 0 0.020 to 2000000 wm 6.56 %
Dispersant Hame: Dispersant Rl: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.353 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
1.0008 %ol 2327 a7y Wolume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]: Density:
1.29 mig 4 BE3 um 9.079 um 1.000 gicm®
di{0.1): 2.094 um d{D.5): 7.238 um d(0.9): 18.940 um
2- Representacdo Grafica
Particle Size Distribution
5
o)
e\o, 4
2 3
=
o 2
>
1
0]
0.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
.Cinza de casca de arroz - C3 - Awverage, sexta-feira, 4 de junho de 2004 16:24:06
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3- Tabela de Distribuicdo de Particulas

Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below % Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below % Mesh No| Aperture pm | Volume In %| Vol Below %
10 2000 100.00 35 500 100.00 120 125 100.00
0.00 0.00 0.00
12 1680 100.00 40 420 100.00 140 105 100.00
0.00 0.00 0.00
14 1410 100.00 45 354 100.00 170 88 100.00
0.00 0.00 0.00
16 1190 100.00 50 297 100.00 200 74 100.00
0.00 0.00 0.00
18 1000 100.00 60 250 100.00 230 63 100.00
0.00 0.00 0.00
20 841 100.00 70 210 100.00 270 53 100.00
0.00 0.00 0.00
25 707 100.00 80 177 100.00 325 44 100.00
0.00 0.00 0.02
30 595 0.00 100.00 100 149 0.00 100.00 400 37 99.98
35 500 ’ 100.00 120 125 ’ 100.00
Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over % Size (um) | Vol Over %
0.020 100.00 0.142 100.00 1.002 98.61 7.096 50.88 50.238 0.00 355.656 0.00
0.022 100.00 0.159 100.00 1.125 97.86 7.962 45.70 56.368 0.00 399.052 0.00
0.025 100.00 0.178 100.00 1.262 96.92 8.934 40.41 63.246 0.00 447.744 0.00
0.028 100.00 0.200 100.00 1.416 95.76 10.024 35.12 70.963 0.00 502.377 0.00
0.032 100.00 0.224 100.00 1.589 94.36 11.247 29.90 79.621 0.00 563.677 0.00
0.036 100.00 0.252 100.00 1.783 92.72 12.619 24.86 89.337 0.00 632.456 0.00
0.040 100.00 0.283 100.00 2.000 90.83 14.159 20.11 100.237 0.00 709.627 0.00
0.045 100.00 0.317 100.00 2.244 88.66 15.887 15.75 112.468 0.00 796.214 0.00
0.050 100.00 0.356 100.00 2518 86.22 17.825 11.84 126.191 0.00 893.367 0.00
0.056 100.00 0.399 100.00 2.825 83.49 20.000 847 141.589 0.00 1002.374 0.00
0.063 100.00 0.448 100.00 3.170 80.45 22.440 5.66 158.866 0.00 1124.683 0.00
0.071 100.00 0.502 100.00 3.557 7711 25.179 341 178.250 0.00 1261.915 0.00
0.080 100.00 0.564 100.00 3.991 73.46 28.251 172 200.000 0.00 1415.892 0.00
0.089 100.00 0.632 99.94 4.477 69.51 31.698 0.59 224.404 0.00 1588.656 0.00
0.100 100.00 0.710 99.82 5.024 65.25 35.566 0.07 251.785 0.00 1782.502 0.00
0.112 100.00 0.796 99.56 5.637 60.70 39.905 0.00 282.508 0.00 2000.000 0.00
0.126 100.00 0.893 99.16 6.325 55.90 44774 0.00 316.979 0.00
Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
0.020 0.00 0.142 0.00 1.002 1.39 7.096 49.12 50.238 100.00 355.656 100.00
0.022 0.00 0.159 0.00 1.125 214 7.962 54.30 56.368 100.00 399.052 100.00
0.025 0.00 0.178 0.00 1.262 3.08 8.934 59.59 63.246 100.00 447.744 100.00
0.028 0.00 0.200 0.00 1.416 4.24 10.024 64.88 70.963 100.00 502.377 100.00
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 5.64 11.247 70.10 79.621 100.00 563.677 100.00
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 7.28 12.619 75.14 89.337 100.00 632.456 100.00
0.040 0.00 0.283 0.00 2.000 9.17 14.159 79.89 100.237 100.00 709.627 100.00
0.045 0.00 0.317 0.00 2.244 11.34 15.887 84.25 112.468 100.00 796.214 100.00
0.050 0.00 0.356 0.00 2518 13.78 17.825 88.16 126.191 100.00 893.367 100.00
0.056 0.00 0.399 0.00 2.825 16.51 20.000 91.53 141.589 100.00 1002.374 100.00
0.063 0.00 0.448 0.00 3.170 19.55 22.440 94.34 158.866 100.00 1124.683 100.00
0.071 0.00 0.502 0.00 3.557 22.89 25.179 96.59 178.250 100.00 1261.915 100.00
0.080 0.00 0.564 0.00 3.991 26.54 28.251 98.28 200.000 100.00 1415.892 100.00
0.089 0.00 0.632 0.06 4.477 30.49 31.698 99.41 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0.710 0.18 5.024 34.75 35.566 99.93 251.785 100.00 1782.502 100.00
0.112 0.00 0.796 0.44 5.637 39.30 39.905 100.00 282.508 100.00 2000.000 100.00
0.126 0.00 0.893 0.84 6.325 44.10 44774 100.00 316.979 100.00
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.020 0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
0.00 0.00 0.74 518 0.00 0.00
0.022 0.159 1.125 7.962 56.368 399.052
0.00 0.00 0.94 528 0.00 0.00
0.025 0.178 1.262 8.934 63.246 447.744
0.00 0.00 1.16 5.30 0.00 0.00
0.028 0.200 1.416 10.024 70.963 502.377
0.00 0.00 1.39 522 0.00 0.00
0.032 0.224 1.589 11.247 79.621 563.677
0.00 0.00 164 5.04 0.00 0.00
0.036 0.252 1.783 12.619 89.337 632.456
0.00 0.00 1.90 4.75 0.00 0.00
0.040 0.283 2.000 14.159 100.237 709.627
0.00 0.00 217 437 0.00 0.00
0.045 0.317 2.244 15.887 112.468 796.214
0.00 0.00 244 3.90 0.00 0.00
0.050 0.356 2518 17.825 126.191 893.367
0.00 0.00 273 337 0.00 0.00
0.056 0.399 2.825 20.000 141.589 1002.374
0.00 0.00 3.03 282 0.00 0.00
0.063 0.448 3.170 22.440 158.866 1124.683
0.00 0.00 3.34 225 0.00 0.00
0.071 0.502 3.557 25.179 178.250 1261.915
0.00 0.00 3.65 1.69 0.00 0.00
0.080 0.564 3.991 28.251 200.000 1415.892
0.00 0.06 3.96 113 0.00 0.00
0.089 0.632 4.477 31.698 224.404 1588.656
0.00 0.12 4.26 0.52 0.00 0.00
0.100 0.710 5.024 35.566 251.785 1782.502
0.00 0.26 454 0.07 0.00 0.00
0.112 0.796 5.637 39.905 282.508 2000.000
0.00 0.39 4.80 0.00 0.00
0.126 0.893 6.325 44774 316.979
0.00 0.56 5.02 0.00 0.00
0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
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ANEXO IV
ARGAMASSAS



ARGAMASSA DE REFERENCIA

sessewebly — AJOX3aNY

Referéncia (M.E. cimento = 3,09 kg/dm3) SilicaAtiva (M .E. 2,22 kg/dm?)
MATERIAL R1000 | R2000-B  G51 MATERIAL R1000 | R2000-B| Gb51
cimento (g) 707,60 707,60 707,6C cimento (g) 650,99 650,99 650,99
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40 silica ativa - 8%(g) 40,67 40,67 40,67
areia média (g) 701,60 701,6( 701,60 areia fina (g) 175,40 175,40 175,40
agua (g) 212,28 208,87 210,90 arcia média (g) 701,60 701,60 701,60
aditivo (g) 5,01 4,58 2,01 agua (g) 208,54 | 208,73 | 209,50
flow médio (cm) 24,47 23,09 23,53 aditivo (g) 5,01 4,58 2,01
R1 65,01 62,82 68,47 flow médio (cm) 23,58 22,53 24,83
R2 63,66 62,97 67,13 R1 67,37 79,54 71,51
R3 63,51 60,04 66,11 R2 68,78 717,74 72,87
R média, 28 dias (MPa) 64,34 62,90 67,80 R3 65,49 76,56 67,40
R média, 28 dias (MPa) 68,08 78,64 72,19
CCA IN NATURA — CONDICAO DE MOAGEM 1h CCA IN NATURA-CONDICAO DE MOAGEM 2h
CCA"in natura" - 1h (M.E. 2,138 kg/dm3) CCA"in natura" -2h (M.E. 2,19 kg/dm?3)
MATERIAL R1000 | R2000-B  G51 MATERIAL R1000 |R2000-B| G51
cimento (g) 650,99 | 650,99| 650,99 cimento (g) 650,99 650,99 650,99
CCA"in natura” 15% (g) 73,44 73,44 73,44 CCA "innatura” 15% (g) | 75,31 75,31 75,31
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40 areiafina (q) 175,40 175,40 175,40
areia média (g) 701,60, 701,60 701,60 areiamédia (q) 701,60 701,60 701,60
agua (g) 208,54 | 208,73 209,50 agua (g) 20854 | 208,73 209,50
aditivo (9) 9,50 9,16 3,00 aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 23,66 23,81 23,88 flow médio (cm) 24,660 23,910 24,830
R1 70,72 67,21 60,03 R1 70,98 71,24 73,89
R2 72,50 65,64 56,53 R2 70,43 71,50 71,83
R3 71,41 69,56 653 R3 69,80 71,38 72,40
R média, 28 dias (MPa) 71,96 68,39 66,96 R média, 28 dias (MPa) 70,71 71,37 73,15

L0¢



CCA 800/40 (M.E. 2,283 kg/dm?)

ARGAMASSA COM CCA —CONDICAO DE MOAGEM 1h

MATERIAL R1000 |R2000 -B G51
cimento (g) 601,46 601,46 601,46
CCA 15% (q) 78,42 78,42 78,42
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40
areia média (g) 701,60 701,60 701,60
agua (g) 208,54 208,73 208,73
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 23,95 22,57 24,58
R1 51,04 64,94 78,52
R2 58,89 64,89 72,63
R3 49,86 52,69 66,90
R média, 28 dias (MPa) 54,97 64,92 75,58
CCA 800/80 (M.E. 2,241 kg/dm3)
MATERIAL R1000 |R2000 - B G51
cimento (g) 601,46 601,46 601,46
CCA 15% (q) 76,97 76,97 76,97
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40
areia média (g) 701,60 701,6( 701,60
agua (g) 208,54 208,54 209,50
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 24,85 24,24 24,81
R1 70,51 69,57 72,24
R2 68,63 63,92 76,64
R3 58,42 43,66 54,18
R média, 28 dias (MPa) 69,57 66,75 .4

CCA 800/60 (M.E. 2,215 kg/dm3)

MATERIAL R1000 |R2000-B G51
cimento (g) 661,4 601,46 61,46
CCA 15% (q) 76,08 ,086 76,08
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40

areia méglia ( 701,60 70560 701,60
agua (g) 208,64 08,52 209,50
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 23,80 22,87 25,00
R1 87, 69,88 65,49
R2 67,69 66,82 66,66
R3 65,01 65,56 72,24
R me&dialias (MPa 66,35 68,35 69,45
CCA 700/40 (M.E 2,212 kg/dm3)

MATERIAL R1000 | R2000 -B G51
cime(dp 601,46 601,46 601,46
CAA% () 75,98 75,98 75,98

reiafina(g) 175,40 175,40 175,40

areiamédia (g) 701,60 701,60 701,60

agua (g) 208,54 208,54 209,50

aditivo () 9,50 9,16 3,00

flow médio (cm) 24,67 24,05 24,43

R1 70,98 68,71 77,66

R2 70,98 67,21 63,21

R3 68,47 62,74 62,97

R média, 28 dias (MPa) 70,98 67,96 70,44

sessewebly — AJOX3aNY
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CCA 700/60 (M .E. 2,178 kg/dm?)

MATERIAL R1000 R2000 -B G51
cimento (Q) 601,46 601,46 601,46
CCA 15% (g) 74,81 74,81 74,81
areia fina (g) 175,40 175,4Q 175,40
areia média (g) 701,60 701,60 701,60
agua (9) 208,54 208,54 209,50
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 23,67 24,63 23,61
R1 75,85 72,71 74,59
R2 74,59 78,28 73,26
R3 63,84 61,64 62,66
R média, 28 dias (MPa) 75,22 75,50 73,93
CCA 600/40 (M.E. 2,193 kg/dm?3)
MATERIAL R1000 |R2000 -B G51
cimento (g) 601,46 601,46 601,46
CCA 15% (9) 75,32 75,32 75,32
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40
areia média (g) 701,60 701,60 701,60
agua (g) 208,54 208,54 209,50
aditivo () 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 24,81 24,63 23,02
R1 70,12 77,89 78,36
R2 67,76 71,61 69,80
R3 67,06 48,13 65,41
R média, 28 dias (MPa) 68,94 74,75 74,08

CCA 700/80 (M .E. 2,183 kg/dm?)

MATERIAL R1000 R2000 - B G51
cimento (Q) 601,4 601,46 601,46
CCA 15% (g) 74,98 ,984 74,98
areia fina (g) 175,40 175,40 75,40

areia méglia ( 701,60 701,60 | 701,60
agua (g) 208,64 5208, 209,50
aditivo (g) 9,50 8,1 3,00
flow médio (cm) 24,47 23,86 25,00
R1 62,82 67,68 66,51
R2 64,94 61,87 63,92
R3 87, 61,25 63,52
R me@ialias (MPa) 63,88 64,78 65,22
CCA 600/60 (M.E. 2,20Xg/dm?)
MATERIAL R1000 R2000 - B G5h1
cimento (g) 601,46 601,46 601,46
CCA 158 75,63 75,63 75,63
areia (o) 175,40 175,40 175,40
anggdia (g) 701,60 701,60 701,60
gua(g) 208,54 208,54 209,50
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 23,48 24,16 24,11
R1 70,98 73,34 77,50
R2 69,26 70,43 76,64
R3 68,16 69,02 75,77
R média, 28 dias (MPa) 70,12 71,89 77,07

sessewebly — AJOX3aNY
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CCA 600/80 (M .E. 2,201 kg/dm3)

MATERIAL R1000 |R2000-B| Gb51
cimento (g) 601,46 601,46 601,46
CCA 15% (g) 75,60 75,60 75,60
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40
areia média (g) 701,60 701,60 701,60
agua (g) 208,54 208,54 209,50
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 24,41 24,77 21,14
R1 71,45 75,38 74,58
R2 69,88 73,02 73,02
R3 68,47 72,40 71,76
R média, 28 dias (MPa 70,67 74,20 73,80
CCA500/60 (M.E. 2,261 kg/dm3)
MATERIAL R1000 RZ2000 -B G51
cimento (g) 601,46 601,46 601,46
CCA 15% (g) 77,66 77,66 77,66
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40
areia meédia (g) 701,60 701,60 701,60
agua (g9) 208,54 208,54 209,50
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 24,69 23,48 25,00
R1 66,59 72,40 79,38
R2 75,38 73,34 80,80
R3 74,59 69,88 7160
R média, 28 dias (MPa 74,99 72,87 0,®

CCA 500/40 (M.E. 2,179 kg/dm3)

MATERIAL R1000 |R2000-B| G51
cimento (g) 66014 601,46 601,46
CCA 15% (9) 74,85 834 7485
areia fina (g) 175,40 175,40| 175,40

areia mégia ( 701,60 701,60| 701,60

agua (g) 208,54 5208, 209,50
aditivo (g) 9,50 ,18 3,00
flow médio (cm) 24,24 24,73 24,78

R1 74,52 80,25 79,93

R2 B3, 71,56 77,89

R3 62,66 69,41 70,35

R me&@alias (MPa) 74,09 75,91 78,91

CCA500/80 (M.E. 2,198kg/dm3)

MATERIAL R1000 |R2000-B G51

cimerto (Q) 601,46 601,46 601,46

CCA 15% (Q) 75,50 75,50 75,50

areiafina(g) 175,40 175,40 175,40

areiamédia(g) 701,60 701,60 701,60

dgua (g) 208,54 208,54 | 209,50

aditivo (g) 9,50 9,16 3,00

flow médio (cm) 22,13 23,67 23,78

R1 67,92 77,89 73,73

R2 72,87 75,38 81,74

R3 70,67 61,09 76,63

R média, 28 dias(MPa) | 71,77 76,64 79,19

sessewebly — AJOX3aNY

0T¢



CCA 800/40 (M.E. 2,283 kg/dm?)

ARGAMASSA COM CCA — CONDICAO DE MOAGEM 1h+3

MATERIAL R1000 |R2000-B| Gb51
cimento (g) 601,46 601,46 601,46
CCA 15% (9) 78,42 78,42 78,42
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40
areia média (g) 701,60 701,60 701,60
agua (g) 208,54 208,73 208,78
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 24,83 24,09 23,86
R1 71,61 71,61 70,26
R2 70,35 69,02 71,61
R3 69,02 69,94 65,17
R média, 28 dias (MPa 70,98 70,78 70,94
CCA 800/80 (M.E. 2,241 kg/dm?)
MATERIAL R1000 |R2000-B| G51
cimento (g) 601,46 601,46 601,46
CCA 15% (9) 76,97 76,97 76,97
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40
areia média (g) 701,60 701,60 701,60
agua (g) 208,54 208,54 209,50
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 22,66 25,00 24,23
R1 67,82 71,22 72,19
R2 61,72 72,63 7863
R3 69,57 69,72 &,79
R média, 28 dias (MPa 68,70 71,98 77,58

CCA 800/60 (M.E. 2,215 kg/dm?)

MATERIAL R1000 |R2000-B| G51
cimento (g) 6014 601,46 | 601,46
CCA 15% (9) 76,08 ,086 | 76,08
areia fina (g) 175,40 175,@ 175,40

areia méglia ( 701,60 01,60 701,60
agua (9) 208]5408,54 209,50
aditivo (g) 9,50, 9,16 3,00
flow médio (cm) 2304 24,97 23,51
R1 64,41 66,67 75,65
R2 62,47 66,07 77,68
R3 60,93 68,41 65,96
R me@ialias MPa) | 63,44 67,54 76,67
CCA 700/40(M .E. 2,212 kg/dm3)

MATERIA L R1000 |R2000-B| Gb51
emo () 601,46 601,46 601,46

CCA 15% (9g) 75,98 75,98 75,98

areiafina(g) 175,40 175,40 175,40

areiameédia (g) 701,60 701,60 701,60

agua (g) 208,54 208,54 209,50

aditivo (g) 9,50 9,16 3,00

flow médio (cm) 22,82 24,74 23,54

R1 66,13 66,59 68,78

R2 68,70 69,12 71,00

R3 65,92 67,68 69,85

R média, 28 dias (MPa) | 67,42 68,40 70,43

sessewebly — AJOX3aNY
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CCA 700/60 (M.E. 2,178 kg/dm3)

MATERIAL R1000 |R2000-B| Gb51
cimento (g) 601,46 601,46 601,46
CCA 15% (g) 74,81 74,81 74,81
areia fina (Q) 175,40 175,40 175,40
areia media (g) 701,60 701,60 701,60
agua (9) 208,54 208,54 209,50
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 24,77 24,70 23,65
R1 66,89 66,62 69,71
R2 64,62 62,97 67,66
R3 51,67 66,67 55,12
R média, 28 dias (MPa 65,76 66,65 68,69
CCA 600/40 (M.E. 2,193 kg/dm3)
MATERIAL R1000 R2000-B| Gb51
cimento (g) 601,46 601,46 601,46
CCA 15% (q) 75,32 75,32 75,32
areia fina (Q) 175,40 175,40 175,40
areia média (g) 701,60 701,60 701,60
agua (g) 208,54 208,54 209,50
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 22,66 24,14 23,40
R1 69,47 67,92 72,40
R2 67,61 67,92 70,23
R3 66,85 66,27 720
R média, 28 dias (MPa 68,54 67,92 72,40

CCA 700/80 (M .E. 2,183 kg/dm3)

MATERIAL R1000 |R2000-B| Gb51
cimento (g) 6601,4 601,46 601,46
CCA 15% (q) 74,98 ,984 7498
areia fina (g) 175,40 175,40 | 175,40

areia méia ( 701,60 701,60 | 701,60
agua (g) 208,54 5208, 209,50
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 22,78 24,75 24,44
R1 68,77 72,08 73,02
R2 63, 69,02 75,14
R3 65,96 68,72 73,26
R m&@alias (MPa) 68,81 70,55 74,20
CCA 600/60 (M.E.2,202 kg/dm3)

MATERIAL R1000 |[R2000-B| Gb51
cire(m) 601,46 601,46 601,46
BA5% (g) 75,63 75,63 75,63

areiafina(g) 175,40 175,40 175,40

areiamédia (g) 701,60 701,60 701,60

agua (9) 208,54 208,54 209,50

aditivo (g) 9,50 9,16 3,00

flow médio (cm) 22,63 24,77 23,62

R1 68,71 77,00 72,73

R2 67,07 74,99 73,34

R3 69,02 73,37 74,12

R média, 28 dias(MPa)| 68,87 76,00 73,73
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CCA 600/80 (M.E. 2,201 kg/dm3)

MATERIAL R1000 | R2000-B Gb1
cimento (g) 601,46 601,46 601,46
CCA 15% (9) 75,60 75,60 75,60
areia fina () 175,40 175,40 175,4(
areia média (g) 701,60 701,60 701,60
agua (g) 208,54 208,54 209,5(
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 24,96 24,34 24,83
R1 72,90 70,57 81,43
R2 73,43 69,97 80,80
R3 70,43 71,89 79,15
R média, 28 dias (MPa) 73,17 71,23 81,12
CCA500/60 (M.E. 2,261 kg/dm3)
MATERIAL R1000 | R2000-B Gb1
cimento (g) 601,46 601,46 601,44
CCA 15% (g) 77,66 77,66 77,66
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40
areia média (g) 701,60 701,60 701,60
agua (g) 208,54 208,54 209,5(
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 23,98 24,00 22,80
R1 70,90 74,59 72,71
R2 73,34 67,13 69,80
R3 73,89 73,50 72,80
R média, 28 dias (MPa) 73,62 74,05 (%

CCA 500/40 (M.E. 2,179 kg/dm3)

MATERIAL R1000 | R2000- B G51
cimento (g) 601,46 601,46 601,46
CCA 15% (g) 74,85 74,85 5]
areia fina () 175,40 175,40, 175,40
areia média (g) 701,60 701,60 701,60
agua (g) 208,54 20845 209,50
aditivo (Q) 9,50 a6 3,00
flow médio (cm) 23,90 24,78 24,42
R1 64,07 72,08 74,43
R2 71,7 72,40 70,59
R3 0,77 71,53 73,34
R média, 28 dias (MPa) 71,27 72,24 73,89
CCA500/80 (M.E. 2198kg/dm?)

MATERIAL R1000 | R2000-B G51
cime(db 601,46 601,46 601,46
BA5% (g) 75,50 75,50 75,50

areiafina(g) 175,40 175,40 175,40

areiamédia (g) 701,60 701,60 701,60

agua () 208,54 208,54 209,50

aditivo (g) 9,50 9,16 3,00

flow médio (cm) 22,75 24,88 23,90

R1 63,57 72,00 77,45

R2 64,89 70,51 75,38

R3 62,73 73,55 76,05

R média, 28 dias (MPa) 64,23 72,78 76,75
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CCA 800/40 (M.E .2,307kg/dm?)

ARGAMASSA COM CCA — CONDICAO DE MOAGEM 2h+3

MATERIAL R1000 |R2000-B| Gb51
cimento (g) 601,46 601,46 601,46
CCA 15% (9) 79,27 79,27 79,27
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40
areia média (g) 701,60 701,60 701,60
agua (g) 208,54 208,73 208,73
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 22,15 24,79 22,51
R1 66,07 70,22 66,62
R2 63,52 69,92 68,16
R3 68,88 67,06 67,37
R média, 28 dias (MPa 67,48 70,07 67,77
CCA 800/80 (M.E. 2,2117 kg/dms3)
MATERIAL R1000 R2000-B| Gb51
cimento (g) 601,46 601,46 601,46
CCA 15% (9) 72,72 72,72 72,72
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40
areia média () 701,60 701,60 701,80
agua (g) 208,54 208,54 209,50
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 23,04 24,68 24,60
R1 72,75 77,61 73,85
R2 72,79 73,96 709
R3 74,10 79,13 | 70,03
R média, 28 dias (MPa 73,45 78,37 73,97

CCA 800/60 (M.E.2,215 kg/dm?)

MATERIAL R1000 |R2000-B| Gb51
cimento (g) 6014 601,46 | 601,46
CCA 15% (9) 76,08 ,086 | 76,08
areia fina (g) 175,40 1758 175,40

areia méglia ( 701,60 01,60 701,60
agua (g9) 208|5408,54 209,50
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 2495 24,86 24,92
R1 73,94 75,69 73,64
R2 75,68 74,05 75,02
R3 75,85 75,84 75,06
R m&&alias MPa) | 75,77 74,77 75,04
CCA 700/40(M .E.2,290 kg/dm3)
MATERIA L R1000 |R2000-B| Gb51
imento (g) 601,46 601,46 601,46

CCA 15% (9) 78,66 78,66 78,66

areiafina(g) 175,40 175,40 175,40

areiamédia (g) 701,60 701,60 701,60

agua () 208,54 208,54 209,50

aditivo (g) 9,50 9,16 3,00

flow médio (cm) 24,53 24,66 25,03

R1 70,15 80,88 79,31

R2 74,06 78,91 78,37

R3 75,36 75,38 80,38

R média, 28 dias(MPa) | 74,71 79,90 79,85
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CCA 700/60 (M.E.2,260 kg/dm?)

MATERIAL R1000 RZ2000-B| G51
cimento (g) 601,46 601,46 601,46
CCA 15% (9) 77,62 77,62 77,62
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40
areia meédia (g) 701,60 701,60 701,60
agua (g) 208,54 208,54 209,50
aditivo () 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 23,75 24,89 24,28
R1 74,59 77,66 73,26
R2 74,59 75,91 80,17
R3 72,00 77,03 82,68
R média, 28 dias (MPa 74,59 77,3% 81,43
CCA 600/40 (M.E.2,24 kg/dm?3)
MATERIAL R1000 |RZ2000 -B G51
cimento (g) 601,46 601,46 601,46
CCA 15% (9) 76,94 76,94 76,94
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40
areia média (q) 701,60 701,60 701,60
agua (g) 208,54 208,54 209,50
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 23,97 24,31 24,15
R1 78,21 80,40 77,66
R2 77,40 84,96 78,36
R3 75,86 84,17 79,62
R média, 28 dias (MPa 77,81 84,57 8,9

CCA 700/80 (M.E.2,27 kg/dm?)

MATERIAL R1000 |R2000-B| G51
cimento (g) 661,4 601,46 601,46
CCA 15% (9) 77,97 977 7797
areia fina (g) 175,40 175,40 | 175,40

areia méglia ( 701,60 701,60, 701,60
agua (g) 208/54 5208, 209,50
aditivo () 9,50 ,18 3,00
flow médio (cm) 24,21 25,20 24,79
R1 70,35 72,70 83,70
R2 63,7 | 7340 81,82
R3 161 72,90 81,43
R me&dalias (MPa) 70,98 73,15 82,76
CCA 600/60 (M.E.221 kg/dm3)

MATERIAL R1000 |R2000-B G51
cime(@p 601,46 601,46 601,46
CQA% (9) 75,90 75,90 75,90

eiarfina(qg) 175,40 175,40 175,40

areiamédia () 701,60 701,60 701,60

agua (9) 208,54 20854 | 209,50

aditivo (g) 9,50 8,00 3,00

flow médio (cm) 24,14 24,70 23,55

R1 67,96 69,75 75,92

R2 69,60 73,05 71,25

R3 64,42 72,03 75,92

R média, 28 dias (MPa) | 68,78 72,54 75,92
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CCA 600/80 (M.E.2,20 kg/dm?)

MATERIAL R1000 |R2000-B| G51
cimento (g) 601,46 601,46 601,46
CCA 15% (g) 75,56 75,56 75,56
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40
areia média (g) 701,60 701,60 701,60
agua (g) 208,54 208,54 209,50
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 23,04 24,82 23,27
R1 69,75 72,56 77,15
R2 66,85 74,55 75,32
R3 71,74 73,68 74,31
R média, 28 dias (MPa 70,75 74,12 76,24
CCA500/60 (M.E.2,25 kg/dm?)
MATERIAL R1000 |R2000 -B G51
cimento (Q) 601,46 601,46 601,46
CCA 15% (9) 77,28 77,28 77,28
areia fina (g) 175,40 175,40 128,
areia média (g) 701,60 701,60 01760
agua (g) 208,54 208,54 209,50
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 22,97 24P 23,55
R1 73,28 8,91 80,56
R2 71,06 79,15 78,89
R3 68,93 72,14 79,31
R média, 28 dias (MPa , 79,03 79,94

CCA 500/40 (M.E.2,27 kg/dm?)

MATERIAL R1000 |R2000-B| G51
cimento (g) 6614 601,46 601,46
CCA 15% (g) ,008 78,00 78,00
areia fina (g) 175,40 175,40 175,40
areia méglia ( 701,60 701,60 701,60
agua (g) 208,54 208,54 209,50
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médam| 24,80 23,89 23,62
R1 72,08 78,71 85,82
R2 74,65 77,50 78,36
R3 76,26 71,61 84,00

R média, 28 dias(MPa) | 75,46 78,11 84,91

CCA 500/80 (M.E.2,24 kg/dm3)

MATERIAL R1000 |R2000 - B G51
cimento (Q) 601,46 601,46 601,46
CCA 15% (9) 76,94 76,94 76,94
arelafina(g) 175,40 175,40 175,40
areilamédia () 701,60 701,60 701,60
agua () 208,54 208,54 209,50
aditivo (g) 9,50 9,16 3,00
flow médio (cm) 24,95 24,55 23,58
R1 68,72 77,32 73,63
R2 68,49 73,50 75,40
R3 68,98 77,66 69,33
R média, 28 dias (MPa) | 68,85 77,49 74,52
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ANEXO V
SELECAO DO MELHOR MATERIAL —TESTE DE DUNCAN



500 600 700 800
1h 1h+3 2h+3 1h 1h+3 | 2nh+3 1h 1h+3 | 2nh+3 1h 1h+3 2h+3

40 72,87 63,57 68,72 71,45 72,90 69,75 62,82 68,77 70,35 70,51 67,82 74,10

70,67 64,89 68,98 69,88 73,43 71,74 64,94 68,84 71,61 68,63 69,57 72,79

= 1000 60 75,38 73,34 73,28 70,98 68,71 67,96 75,85 66,89 74,59 67,69 64,41 75,68
74,59 73,89 71,06 69,26 69,02 69,60 74,59 64,62 74,59 65,01 62,47 75,85

80 73,65 71,77 74,65 70,12 69,47 78,21 70,98 66,13 74,06 51,04 71,61 66,07

74,52 70,77 76,26 67,76 67,61 77,40 70,98 68,70 75,36 58,89 70,35 68,88

40 77,89 72,00 77,32 75,38 70,57 74,55 67,68 72,08 73,40 69,57 71,22 77,61

75,38 73,55 77,66 73,02 71,89 73,68 61,87 69,02 72,90 63,92 72,63 79,13

R 2000 B - 80,25 72,08 78,71 77,89 67,92 84,96 68,71 69,12 80,88 64,94 71,61 70,22
71,56 72,40 77,50 71,61 67,92 84,17 67,21 67,68 78,91 64,89 69,90 69,92

80 72,40 74,59 78,91 73,34 77,00 73,05 72,71 62,97 77,66 69,88 66,67 75,69

73,34 73,50 79,15 70,43 74,99 72,03 78,28 66,67 77,03 66,82 68,41 75,84

20 81,74 77,45 73,63 74,58 81,43 77,15 66,51 75,14 83,70 72,24 78,36 73,85

76,63 76,05 75,40 73,02 80,80 75,32 63,92 73,26 81,82 76,64 76,79 74,09

51 50 79,38 72,71 80,56 77,50 73,34 75,92 74,59 69,71 80,17 66,66 75,65 75,02
80,80 73,80 79,31 76,64 74,12 75,92 73,26 67,66 82,68 72,24 77,68 75,06

80 79,93 74,43 85,82 78,36 78,36 78,36 77,66 71,00 79,31 78,52 70,26 68,16

77,89 73,34 84,00 69,80 72,40 79,62 63,21 69,85 80,38 72,63 71,61 67,37
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Fixando R1000 e TM=1h

Fixando R1000 e TM=1h+3

Fixando R1000 e TM=2h+3

500 600 700 800
72,87 71,45 62,82 70,51
70,67 69,88 64,94 68,63
75,38 70,98 75,85 67,69
74,59 69,26 74,59 65,01
73,65 70,12 70,98 51,04
74,52 67,76 70,98 58,89
média 73,61 69,91 70,03 63,63
S, 1,680127 1,311982 5,1838814 7,371541
n.j 6 6 6 6
Tj 441,68 419,45 420,16 381,77
X.. 69,29
T. 1663,06
N 24
K 4
m. ordem 63,63 69,91 70,03 73,61
MQR 21,439092
Scom 4,6302367
Sx 2,3151183
GDL 20
grupos 3 4
rk 2,95 3,58 3,96
RK 6,8295991 8,2881236 9,1678686
X4-X3 3,59 ndo difere | 6,8295991
X4-x2 3,71 ndo difere | 8,2881236
X4-x1 9,99 difere 9,1678686
x3-x2 0,12 ndo difere | 6,8295991
x3-x1 6,40 ndo difere | 8,2881236
x2-x1 6,28 ndo difere | 6,8295991

500 600 700 800
63,57 72,90 68,77 67,82
64,89 73,43 68,84 69,57
73,34 68,71 66,89 64,41
73,89 69,02 64,62 62,47
71,77 69,47 66,13 71,61
70,77 67,61 68,70 70,35
69,71 70,19 67,33 67,71

4,4033703 2,3906401 1,74402695 3,5776738
6 6 6 6
418,23 421,14 403,95 406,23

68,73
1649,55
24
4
67,33 67,71 69,71 70,19
10,236553
3,1994613
1,5997306
20
2 3 4
2,95 3,58 3,96
4,7192054 5,7270357 6,3349333
X4-X3 0,48 nao difere | 4,7192054
X4-x2 2,49 nao difere | 5,7270357
X4-x1 2,86 ndo difere | 6,3349333
Xx3-x2 2,00 nao difere | 4,7192054
x3-x1 2,38 nao difere | 5,7270357
x2-x1 0,38 nao difere | 4,7192054

500 600 700 800
68,72 69,75 70,35 74,10
68,98 71,74 71,61 72,79
73,28 67,96 74,59 75,68
71,06 69,60 74,59 75,85
74,65 78,21 74,06 66,07
76,26 77,40 75,36 68,88
72,16 72,44 73,43 72,23

3,0796261 4,3302779 1,98049152 3,949315975
6 6 6 6
432,95 434,66 440,56 433,37
72,56
1741,54
24
4
72,16 72,23 72,44 73,43
11,938712
3,4552441
1,727622
20
2 3 4
2,95 3,58 3,96
5,096485 6,1848869 6,84138328
X4-X3 0,98 nao difere |5,096485021
X4-x2 1,20 nao difere |6,184886907
X4-x1 1,27 ndo difere |6,841383282
X3-X2 0,22 nao difere |5,096485021
x3-x1 0,29 nao difere |6,184886907
x2-x1 0,07 ndo difere |5,096485021
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Fixando R2000 e TM=1h

Fixando R2000 e TM=1h+3

Fixando R2000 e TM=2h+3

500 600 700 800
77,32 74,55 73,40 77,61
77,66 73,68 72,90 79,13
78,71 84,96 80,88 70,22
77,50 84,17 78,91 69,92
78,91 73,05 77,66 75,69
79,15 72,03 77,03 75,84
78,21 77,07 76,80 74,74

0,8027806 5,8662856 3,11964528 3,828423958

6 6 6 6
469,25 462,44 460,78 448,41
76,70
1840,88

24

4
74,74 76,80 77,07 78,21

14,861695

3,8550869

1,9275434

20
2 3 4
2,95 3,58 3,96

5,6862532 6,9006055 7,63307206

500 600 700 800
77,89 75,38 67,68 69,57
75,38 73,02 61,87 63,92
80,25 77,89 68,71 64,94
71,56 71,61 67,21 64,89
72,40 73,34 72,71 69,88
73,34 70,43 78,28 66,82
média 75,14 73,61 69,41 66,67
S, 3,385148 2,6827107 5,5631178 2,547956
n.j 6 6 6 6
Tj 450,82 441,67 416,46 400,02
X.. 71,21
T. 1708,97
N 24
K 4
m. ordem 66,67 69,41 73,61 75,14
MQR 14,024131
Scom 3,7448806
Sx 1,8724403
GDL 20
grupos 2 3 4
rk 2,95 3,58 3,96
RK 5,5236989 6,7033363 7,4148636
X4-X3 1,53 nao difere | 5,5236989
X4-x2 5,73 nao difere | 6,7033363
X4-x1 8,47 difere 7,4148636
x3-x2 4,20 nao difere | 5,5236989
x3-x1 6,94 difere 6,7033363
x2-x1 2,74 nao difere | 5,5236989

500 600 700 800
72,00 70,57 72,08 71,22
73,55 71,89 69,02 72,63
72,08 67,92 69,12 71,61
72,40 67,92 67,68 69,90
74,59 77,00 62,97 66,67
73,50 74,99 66,67 68,41
73,02 71,72 67,92 70,07

1,0280661 3,7095161 3,03572506 2,2177526
6 6 6 6
438,12 430,29 407,54 420,44

70,68
1696,39
24
4
67,92 70,07 71,72 73,02
7,2378708
2,6903291
1,3451646
20
2 3 4
2,95 3,58 3,96
3,9682355 4,81568914 5,3268517
X4-X3 1,30 nao difere | 3,9682355
X4-x2 2,95 nao difere | 4,8156891
X4-x1 5,10 nao difere | 5,3268517
x3-x2 1,64 nao difere | 3,9682355
x3-x1 3,79 nao difere | 4,8156891
x2-x1 2,15 nao difere | 3,9682355

X4-X3 1,135 nao difere |5,686253176
X4-x2 1,41 nao difere |6,900605549
X4-x1 3,47 nao difere | 7,63307206
x3-x2 0,28 nao difere |5,686253176
x3-x1 2,34 nao difere |6,900605549
x2-x1 2,06 nao difere |5,686253176
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média
Sj
nj
T

X.
T.
N
K

m. ordem

MQR
Scom
Sx
GDL

grupos
rk
RK

Fixando G51 e TM=1h

Fixando G51 e TM=1h+3

Fixando G51 e TM=2h+3

500 600 700 800
73,63 77,15 83,70 73,85
75,40 75,32 81,82 74,09
80,56 75,92 80,17 75,02
79,31 75,92 82,68 75,06
85,82 78,36 79,31 68,16
84,00 79,62 80,38 67,37
79,79 77,05 81,34 72,26

4,7355239 1,6659942 1,67373435 3,522972703

6 6 6 6
478,72 462,29 488,06 433,55
77,61
1862,62

24

4
72,26 77,05 79,79 81,34

10,103362

3,1785786

1,5892893

20
2 3 4
2,95 3,58 3,96

4,6884034 5,6896556 6,29358555

500 600 700 800
81,74 74,58 66,51 72,24
76,63 73,02 63,92 76,64
79,38 77,50 74,59 66,66
80,80 76,64 73,26 72,24
79,93 78,36 77,66 78,52
77,89 69,80 63,21 72,63
79,40 74,98 69,86 73,16

1,8798803 3,2051313 6,0910013 4,1246467
6 6 6 6
476,37 449,90 419,15 438,93

74,35
1784,35
24
4
69,86 73,16 74,98 79,40
16,979956
4,1206742
2,0603371
20
2 3 4
2,95 3,58 3,96
6,0779944 7,3760068 8,1589349
X4-X3 4,41 nao difere | 6,0779944
X4-x2 6,24 nao difere | 7,3760068
X4-x1 9,54 difere 8,1589349
X3-x2 1,83 ndo difere | 6,0779944
x3-x1 5,13 nao difere | 7,3760068
x2-x1 3,30 nao difere | 6,0779944

500 600 700 800
77,45 81,43 75,14 78,36
76,05 80,80 73,26 76,79
72,71 73,34 69,71 75,65
73,80 74,12 67,66 77,68
74,43 78,36 71,00 70,26
73,34 72,40 69,85 71,61
74,63 76,74 71,10 75,06

1,7915468 3,9588908 2,69537876 3,3477719
6 6 6 6
447,78 460,45 426,62 450,35

74,38
1785,20
24
4
71,10 74,63 75,06 76,74
9,338775
3,0559409
1,5279705
20
2 3 4
2,95 3,58 3,96
4,5075129 5,47013427 6,0507631
X4-X3 1,68 nao difere | 4,5075129
X4-x2 2,11 nao difere | 5,4701343
X4-x1 5,64 nao difere | 6,0507631
x3-x2 0,43 nao difere | 4,5075129
x3-x1 3,96 nao difere | 5,4701343
x2-x1 3,563 nao difere | 4,5075129

X4-X3 1,56 ndo difere |4,688403377
X4-x2 4,30 nao difere |5,689655624
X4-x1 9,09 difere 6,29358555
x3-x2 2,74 ndo difere |4,688403377
x3-x1 7,53 difere 5,689655624
x2-x1 4,79 difere 4,688403377

rinjesadwap3ung ap 819 — [elIB1eN JOY|SIAl Op 0BI8|9S — AOXINY
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m. ordem
MQR
Scom

Sx
GDL

grupos
rk
RK

Fixando temperatura 500 e TM=1h+3

R1000 R2000 G51
63,57 72,00 77,45
64,89 73,55 76,05
73,34 72,08 72,71
73,89 72,40 73,80
71,77 74,59 74,43
70,77 73,50 73,34
69,71 73,02 74,63
4,4033703 1,0280661 1,7915468
6,00 6,00 6,00
418,23 438,12 447,78
72,45
1304,13
18
3
69,71 73,02 74,63
7,88541
2,8080972
1,6212557
15
2 3
3,01 3,67

4,8799796 5,9500084

Fixando temperatura 500 e TM=2h+3

R1000 R2000 G51
68,72 77,32 73,63
68,98 77,66 75,40
73,28 78,71 80,56
71,06 77,50 79,31
74,65 78,91 85,82
76,26 79,15 84,00
72,16 78,21 79,79
3,0796261 0,8027806 4,7355239
6,00 6,00 6,00
432,95 469,25 478,72
76,72
1380,92
18
3
72,16 78,21 79,79
10,851247
3,294123
1,9018628
15
2 3
3,01 3,67

5,7246071 6,9798366

Fixando temperatura 500 e TM=1h
R1000 R2000 G51
72,87 77,89 81,74
70,67 75,38 76,63
75,38 80,25 79,38
74,59 71,56 80,80
73,65 72,40 79,93
74,52 73,34 77,89
73,61 75,14 79,40
1,680127 3,385148 1,8798803
6,00 6,00 6,00
441,68 450,82 476,37
76,05 77,27 79,40
1368,87
18
3
73,61 75,14 79,40
5,9386678
2,4369382
1,4069669
15
2 3
3,01 3,67
4,2349704 5,1635686
X3-x2 4,26 difere | 4,2349704
x3-x1 5,78 difere | 5,1635686
x2-x1 1,52 néo difere | 4,2349704

X3-x2 1,61 néo difere | 4,8799796
x3-x1 4,93 néo difere | 5,9500084
x2-x1 3,32 néo difere | 4,8799796

X3-x2 1,58 néo difere | 5,724607117
x3-x1 7,63 difere | 6,979836584
x2-x1 6,05 difere | 5,724607117

OAINPRR3UNQ 9P 81S8] — [elIB1RIN JOY|SIAl Op 0B89S — AOXINY
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m. ordem
MQR
Scom
Sx
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Fixando temperatura 600 e TM=1h+3

Fixando temperatura 600 e TM=2h+3

Fixando temperatura 600 e TM=1h
R1000 R2000 G51
71,45 75,38 74,58
69,88 73,02 73,02
70,98 77,89 77,50
69,26 71,61 76,64
70,12 73,34 78,36
67,76 70,43 69,80
69,91 73,61 74,98
1,311982 2,6827107 3,2051313
6,00 6,00 6,00
419,45 441,67 449,90
72,83 74,30 74,98
1311,02
18
3
69,91 73,61 74,98
6,3970333
2,5292357
1,4602549
15
2 3
3,01 3,67
4,3953673 5,3591356
x3-x2 1,37 ndo difere | 4,3953673
x3-x1 5,08 ndo difere | 5,3591356
x2-x1 3,70 nao difere | 4,3953673

R1000 R2000 G51
72,90 70,57 81,43
73,43 71,89 80,80
68,71 67,92 73,34
69,02 67,92 74,12
69,47 77,00 78,36
67,61 74,99 72,40
70,19 71,72 76,74
2,3906401 3,7095161 3,9588908
6,00 6,00 6,00
421,14 430,29 460,45
72,88
1311,88
18
3
70,19 71,72 76,74
11,716162
3,422888
1,9762053
15
2 3
3,01 3,67
5,948378 7,2526735
X3-x2 5,03 nao difere | 5,948378
x3-x1 6,55 nao difere | 7,2526735
x2-x1 1,53 nao difere | 5,948378

R1000 R2000 G51
69,75 74,55 77,15
71,74 73,68 75,32
67,96 84,96 75,92
69,60 84,17 75,92
78,21 73,05 78,36
77,40 72,03 79,62
72,44 77,07 77,05
4,3302779 5,8662856 1,6659942
6,00 6,00 6,00
434,66 462,44 462,29
75,52
1359,39
18
3
72,44 77,05 77,07
18,646717
4,3181844
2,4931049
15
2 3
3,01 3,67
7,5042459 9,1496951
x3-x2 0,03 nao difere | 7,504245858
x3-x1 4,63 nao difere | 9,149695115
x2-x1 4,61 néo difere | 7,504245858

OAINPRR3UNQ 9P 81S8] — [elIB1RIN JOY|SIAl Op 0B89S — AOXINY
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m. ordem
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Sx
GDL
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Fixando temperatura 700 e TM=1h+3

Fixando temperatura 700 e TM=2h+3

Fixando temperatura 700 e TM=1h
R1000 R2000 G51
62,82 67,68 66,51
64,94 61,87 63,92
75,85 68,71 74,59
74,59 67,21 73,26
70,98 72,71 77,66
70,98 78,28 63,21
70,03 69,41 69,86
5,1838814 5,5631178 6,0910013
6,00 6,00 6,00
420,16 416,46 419,15
69,77 69,63 69,86
1255,77
18
3
69,41 69,86 70,03
31,640401
5,6249801
3,2475838
15
2 3
3,01 3,67
9,7752272 11,918632
X3-x2 0,17 néo difere | 9,7752272
x3-x1 0,62 néo difere | 11,918632
x2-x1 0,45 nao difere | 9,7752272

R1000 R2000 G51
68,77 72,08 75,14
68,84 69,02 73,26
66,89 69,12 69,71
64,62 67,68 67,66
66,13 62,97 71,00
68,70 66,67 69,85
67,33 67,92 71,10
1,7440269 3,0357251 2,6953788
6,00 6,00 6,00
403,95 407,54 426,62
68,78
1238,11
18
3
67,33 67,92 71,10
6,5074411
2,5509687
1,4728024
15
2 3
3,01 3,67
4,4331354 5,405185
X3-x2 3,18 néo difere | 4,4331354
x3-x1 3,78 néo difere| 5,405185
x2-x1 0,60 néo difere | 4,4331354

R1000 R2000 G51
70,35 73,40 83,70
71,61 72,90 81,82
74,59 80,88 80,17
74,59 78,91 82,68
74,06 77,66 79,31
75,36 77,03 80,38
73,43 76,80 81,34
1,9804915 3,1196453 1,6737343
6,00 6,00 6,00
440,56 460,78 488,06
77,19
1389,40
18
3
73,43 76,80 81,34
5,4853067
2,3420732
1,3521966
15
2 3
3,01 3,67
4,0701117 4,9625614
X3-x2 4,55 difere 4,070111666
x3-x1 7,92 difere 4,962561401
x2-x1 3,37 néo difere | 4,070111666

OAINPRR3UNQ 9P 81S8] — [elIB1RIN JOY|SIAl Op 0B89S — AOXINY
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rk
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Fixando temperatura 800 e TM=1h+3

Fixando temperatura 800 e TM=2h+3

Fixando temperatura 800 e TM=1h
R1000 R2000 G51
70,51 69,57 72,24
68,63 63,92 76,64
67,69 64,94 66,66
65,01 64,89 72,24
51,04 69,88 78,52
58,89 66,82 72,63
63,63 66,67 73,16
7,371541 2,547956 4,1246467
6,00 6,00 6,00
381,77 400,02 438,93
67,82 69,91 73,16
1220,72
18
3
63,63 66,67 73,16
25,948136
5,0939312
2,9409826
15
2 3
3,01 3,67
8,8523576 10,793406
X3-x2 6,48 néo difere | 8,8523576
x3-x1 9,53 ndo difere | 10,793406
x2-x1 3,04 néo difere | 8,8523576

R1000 R2000 G51
67,82 71,22 78,36
69,57 72,63 76,79
64,41 71,61 75,65
62,47 69,90 77,68
71,61 66,67 70,26
70,35 68,41 71,61
67,71 70,07 75,06
3,5776738 2,2177526 3,3477719
6,00 6,00 6,00
406,23 420,44 450,35
70,95
1277,02
18
3
67,71 70,07 75,06
9,6419178
3,1051438
1,7927556
15
2 3
3,01 3,67
5,3961943 6,579413
X3-x2 4,99 nao difere | 5,3961943
x3-x1 7,35 difere 6,579413
x2-x1 2,37 nao difere | 5,3961943

R1000 R2000 G51
74,10 77,61 73,85
72,79 79,13 74,09
75,68 70,22 75,02
75,85 69,92 75,06
66,07 75,69 68,16
68,88 75,84 67,37
72,23 74,74 72,26
3,949316 3,828424 3,5229727
6,00 6,00 6,00
433,37 448,41 433,55
73,07
1315,33
18
3
72,23 72,26 74,74
14,221754
3,7711741
2,1772884
15
2 3
3,01 3,67
6,5536381 7,9906485
Xx3-x2 2,48 néo difere | 6,55363811
x3-x1 2,51 nao difere | 7,99064846
x2-x1 0,03 néo difere | 6,55363811
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N
K

m. ordem

MQR
Scom
Sx
GDL

grupos
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RK

Fixando temperatura 500 e aditivo R1000

Fixando temperatura 600 e aditivo R1000

Fixando temperatura 700 e aditivo R 1000

Fixando temperatura 800 e aditivo R1000

1h 1h+3 2h+3 1h 1h+3 2h+3
72,87 63,57 68,72 71,45 72,90 69,75
70,67 64,89 68,98 69,88 73,43 71,74
75,38 73,34 73,28 70,98 68,71 67,96
74,59 73,89 71,06 69,26 69,02 69,60
73,65 71,77 74,65 70,12 69,47 78,21
74,52 70,77 76,26 67,76 67,61 77,40
73,61 69,71 72,16 69,91 70,19 72,44
1,680127 4,40337 3,0796261 1,311982 2,39064 4,3302779
6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
441,68 418,23 432,95 419,45 421,14 434,66
71,83 70,93 72,16 70,85
1292,86 1275,25
18 18
3 3
69,71 72,16 73,61 69,91 70,19 72,44
10,565531 8,729254
3,2504663 2,954531
1,8766576 1,705799
15 15
2 3 4 2 3 4
3,01 3,67 4,08 3,01 3,67 4,08
5,648739 6,8873333 7,656763 5,134456 6,260284 6,95966142
x3-x2 1,46 ndo difere | 5,648739 x3-x2 2,25 ndo difere |5,134456
x3-x1 3,91 ndo difere | 6,887333 x3-x1 2,54 ndo difere | 6,260284
x2-x1 2,45 ndo difere | 5,648739 x2-x1 0,28 ndo difere | 5,134456

1h 1h+3 2h+3
62,82 68,77 70,35
64,94 68,84 71,61
75,85 66,89 74,59
74,59 64,62 74,59
70,98 66,13 74,06
70,98 68,70 75,36
70,03 67,33 73,43
5,183881 1,744027 1,98049152
6,00 6,00 6,00
420,16 403,95 440,56
70,26
1264,67
18
3
67,33 70,03 73,43
11,27887
3,358403
1,938975
15
2 3 4
3,01 3,67 4,08
5,836314 7,116037 7,91101647
x3-X2 3,40 ndo difere | 5,836314
x3-x1 6,10 ndo difere | 7,116037
x2-x1 2,70 ndo difere | 5,836314

R1000 | R2000 G51
70,51 67,82 74,10
68,63 69,57 72,79
67,69 64,41 75,68
65,01 62,47 75,85
51,04 71,61 66,07
58,89 70,35 68,88
63,63 67,71 72,23
7,371541 3,577674 3,94931597
6,00 6,00 6,00
381,77 40623 43337
67,85
1221,37
18
3
63,63 67,71 72,23
27,57882
5,251554
3,031986
15
2 3 4
3,01 3,67 4,08
9,126278 11,12739 12,3705037
X3-X2 452 | ndo difere | 9,1262785
x3-x1 8,60 | no difere | 11,127389
x2-x1 4,08 | ndo difere | 9,1262785
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Fixando temperatura 500 e aditivo R2000

Fixando temperatura 600 e aditivo R2000

Fixando temperatura 700 e aditivo R 2000

Fixando temperatura 800 e aditivo R2000

1h 1h+3 2h+3
77,89 72,00 77,32
75,38 73,55 77,66
80,25 72,08 78,71
71,56 72,40 77,50
72,40 74,59 78,91
73,34 73,50 79,15
75,14 73,02 78,21
3,385148 1,028066 0,8027806
6,00 6,00 6,00
450,82 438,12 469,25
75,46 75,61 78,21
1358,19
18
3
73,02 75,14 78,21
4,3868678
2,0944851
1,2092515
15
2 3 4
3,01 3,67 4,08
3,639847 4,4379531 4,933746
x3-X2 3,07 nao difere | 3,639847
x3-x1 5,19 difere 4,437953
X2-x1 2,12 ndo difere | 3,639847

1h 1h+3 2h+3
75,38 70,57 74,55
73,02 71,89 73,68
77,89 67,92 84,96
71,61 67,92 84,17
73,34 77,00 73,05
70,43 74,99 72,03
73,61 71,72 77,07
2,682711 3,709516 5,86628559
6,00 6,00 6,00
441,67 430,29 462,44
74,13
1334,40
18
3
71,72 73,61 77,07
18,45692
4,296152
2,480384
15
2 3 4
3,01 3,67 4,08
7,465957 9,10301 10,1199677
x3-X2 3,46 nao difere | 7,465957
x3-x1 5,36 nao difere | 9,10301
X2-x1 1,90 nao difere | 7,465957

1h 1h+3 2h+3
67,68 72,08 73,40
61,87 69,02 72,90
68,71 69,12 80,88
67,21 67,68 78,91
72,71 62,97 77,66
78,28 66,67 77,03
69,41 67,92 76,80
5563118 3,035725 3,11964528
6,00 6,00 6,00
416,46 407,54 460,78
71,38
1284,78
18
3
67,92 69,41 76,80
16,63203
4,078239
2,354572
15
2 3 4
3,01 3,67 4,08
7,087262 8,64128 9,60665468
X3-X2 7,39 difere 7,087262
x3-x1 8,87 difere 8,64128
X2-x1 1,49 ndo difere |7,087262

R1000 R2000 G51
69,57 71,22 77,61
63,92 72,63 79,13
64,94 71,61 70,22
64,89 69,90 69,92
69,88 66,67 75,69
66,82 68,41 75,84
66,67 70,07 74,74
2,547956 2,217753 3,82842396
6,00 6,00 6,00
400,02 420,44 448,41
70,49
1268,87
18
3
66,67 70,07 74,74
8,689112
2,94773
1,701873
15
2 3 4
3,01 3,67 4,08
5,122637 6,245873 6,94364068
x3-x2 4,66 nao difere | 5,1226369
x3-x1 8,07 difere 6,2458729
X2-x1 3,40 ndo difere | 5,1226369
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Fixando temperatura 500 e aditivo G51)

Fixando temperatura 600 e aditivo G51

1h 1h+3 2h+3
66,51 75,14 83,70
63,92 73,26 81,82
74,59 69,71 80,17
73,26 67,66 82,68
77,66 71,00 79,31
63,21 69,85 80,38
69,86 71,10 81,34
6,091001 2,695379 1,67373435
6,00 6,00 6,00
419,15 426,62 488,06
74,10
1333,83
18
3
69,86 71,10 81,34
15,72225
3,965129
2,289268
15
2 3 4
3,01 3,67 4,08

6,890698 8,401615 9,34021524

Fixando temperatura 700 e aditivo G51

Fixando temperatura 800 e aditivo G51

1h 1h+3 2h+3 1h 1h+3 2h+3
81,74 77,45 73,63 74,58 81,43 77,15
76,63 76,05 75,40 73,02 80,80 75,32
79,38 72,71 80,56 77,50 73,34 75,92
80,80 73,80 79,31 76,64 74,12 75,92
79,93 74,43 85,82 78,36 78,36 78,36
77,89 73,34 84,00 69,80 72,40 79,62
79,40 74,63 79,79 74,98 76,74 77,05
1,8798803 1,791547 4,7355239 3,205131 3,958891 1,6659942
6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
476,37 447,78 478,72 449,90 460,45 462,29
77,94 77,21 79,79 76,26
1402,87 1372,64
18 18
3 3
74,63 79,40 79,79 74,98 76,74 77,05
9,7229256 9,57374
3,1181606 3,094146
1,8002709 1,786406
15 15
2 3 4 2 3 4
3,01 3,67 4,08 3,01 3,67 4,08
5,418815 6,6069941 7,345105 5,377082 6,55611 7,28853679
x3-Xx2 0,39 ndo difere | 5,418815 x3-x2 0,31 ndo difere |5,377082
Xx3-x1 5,16 nao difere | 6,606994 X3-x1 2,07 ndo difere | 6,55611
x2-x1 4,77 ndo difere | 5,418815 x2-x1 1,76 ndo difere |5,377082

x3-x2 10,24 difere 6,890698
X3-x1 11,49 difere 8,401615
x2-x1 1,25 ndo difere | 6,890698

R1000 R2000 G51
72,24 78,36 73,85
76,64 76,79 74,09
66,66 75,65 75,02
72,24 77,68 75,06
78,52 70,26 68,16
72,63 71,61 67,37
73,16 75,06 72,26
4,124647 3,347772 3,5229727
6,00 6,00 6,00
438,93 450,35 433,55
73,49
1322,83
18
3
72,26 73,16 72,26
13,54387
3,6802
2,124765
15
2 3 4
3,01 3,67 4,08
6,395542 7,797886 8,66903977
x3-Xx2 -0,90 ndo difere | 6,3955416
Xx3-x1 0,00 nao difere | 7,7978863
x2-x1 0,90 ndo difere | 6,3955416
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ANEXO VI
TESTE DE DUNCAN — CONDICAO DE M OAGEM



ANEXOVI — Teste de Duncan — Condicdo de Moagem 230
Condicao de Moagem
1h 1h+3 2h+3 X.. 74,89
77,89 72,00 77,32 T. 8087,77
75,38 73,55 77,66 N 108
76,63 7745 73,63 K 3
81,74 76,05 75,40
72,40 74,59 78,91 x1 X2 x3
73,34 73,50 79,15 médias ordenadas 72,55166667 73,7325 78,37611111
79,38 72,71 80,56 S combinado MQR 54,24
80,80 73,80 79,31 Scomb 7,364537016
80,25 72,08 78,71 Sx 2,454845672
71,56 72,40 77,50 nimero de grupos 2 3
79,93 74,43 85,82 rk 2,807 3,369
77,89 73,34 84,00 grau de liberdade 105
75,38 70,57 74,55 Rk 3,901736605] 4,804273542
73,02 71,89 73,68 x3-x2 4,6436111 > 2,807|DS
74,58 81,43 77,15 x3-x1 5,824444444 > 3,369|DS
73,02 80,80 75,32 x2-x1 1,180833333 < 2,807
73,34 77,00 73,05 DS diferem significativamente
70,43 74,99 72,03
77,50 74,12 75,92
76,64 73,34 75,92 . TN
0 tempo de moagem 2h+3 (x3) difere significativamwente dos
77,89 67,92 84,9 demais, sendo este o que apresentou os melhores resultados
71,61 67,92 84,17
78,36 78,36 78,36
69,80 69,80 79,62
67,68 72,08 73,40
61,87 69,02 72,90
63,92 75,15 83,70
66,51 73,26 81,82
72,71 66,62 77,66
78,28 66,67 77,03
74,59 67,66 80,17
73,26 69,71 82,68
68,71 69,12 80,88
67,21 67,68 78,91
77,66 71,00 79,31
63,21 69,85 80,38
média 73,73 72,55 78,38
S 5122514659  3,702370283|  3,643478932
n.j 36 36 36
Tj 2654,37 2611,86 2821,54




ANEXO VI
TESTE DE DUNCAN — PARAMETROS COLORIMETRICOS



ANEXOVIl — Teste de Duncan — Pardmetros Colorimétricos

CCA
bCrStg CPIlZz32| CPIV SC;;AC selec +
CP11Z32
25,5274 | 63,3045 | 63,3103 | 55,5811 | 62,0027
L* 24,9105 | 63,3714 63,408 55,5809 61,845
25,538 63,6646 63,255 55,2517 | 61,9435
média 25,33 63,45 63,32 55,47 61,93
S.j 0,359266 | 0,191535| 0,077473 | 0,190121 | 0,079662
n.j 3 3 3 3 3
Tj 75,98 190,34 189,97 166,41 185,79
X.. 53,90
T.. 808,49
N 15
K 5
CCA
BCrl(J:Q sii’i selec + CPIV |CPIlZ32
CPIlZ32
m. ordem 25,33 55,47 61,93 63,32 63,45
MQR 0,04285
Scom 0,207004
SX 0,092575
GDL 10
grupos 2 3 4 5
rk 2,95 3,58 3,96 4,24
RK 0,273096 | 0,331418 | 0,366596 | 0,392517
X5-X4 0,12 nao difere| 0,273096
X5-x3 1,52 difere 0,331418
X5-x2 7,98 difere 0,366596
x5-x1 38,12 difere 0,392517
X4-X3 1,39 difere 0,273096
X4-x2 7,85 difere 0,331418
X4-x1 38,00 difere 0,366596
Xx3-x2 6,46 difere 0,273096
x3-x1 36,61 difere 0,331418
x2-x1 30,15 difere 0,273096




ANEXO VI
RESISTENCIA DOS CONCRETOS



Traco Referéncia

alc=0,3

Idade de
ensaio
(dias)

Resisténcia
(MPa)

Resisténcia
média (MPa)

Desvio-
Padrao
(MPa)

Coef. de
Variacao
(%)

35,0
35,0
34,6
33,0

34,4

0,9

2,7

42,1
41,9
42,1
42,5

42,2

0,3

0,6

51,1
50,9
51,0
50,7

50,9

0,2

0,3

28

62,8
64,8
66,7
67,4

65,4

2,0

3,1

90

66,1
68,4
66,0
66,2

66,7

12

1,7

180

70,9
71,9
68,0
69,0

69,9

1,8

2,5

Traco Referéncia

alc=0, 4

Idade de
ensaio
(dias)

Resisténcia
(MPa)

Resisténcia
média (MPa)

Desvio-
Padrao
(MPa)

Coef.de
Variaca o
(%)

18,3
19,3
17,9
18,8

18,6

0,6

3,3

27,7
24,9
28,7
26,7

27,0

1,6

6,0

33,7
32,5
34,5
33,5

33,6

0,8

2,5

28

43,0
43,8
41,9
42,6

42,8

0,8

1,8

90

45,8
46,6
45,4
46,2

46,0

18

3,9

180

46,4
45,4
45,0
49,0

46,5

18

3,9

S0]210U0D) SOp BIOUISISAY — [|IAOXINY
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Trago CCA

alc=0,3

Idade de
ensaio
(dias)

Resisténcia
(MPa)

Resisténcia
média (MPa)

Desvio-
Padréo
(MPa)

Coef. de
Variagédo
(%)

37,1
36,3
37,0
36,1

36,6

0,5

14

46,2
47,3
45,5
46,8

46,5

0,8

1,7

53,5
58,0
58,3
54,0

56,0

2,6

4,6

28

71,7
70,3
715
69,9

70,8

0,9

1,3

90

73,5
72,4
72,8
71,7

72,6

0,7

1,0

180

75,3
74,3
76,2
75,6

75,4

0,8

1,0

Traco CCA

alc=0,4

Idade de
ensaio
(dias)

Resisténcia
(MPa)

Resisténcia
média (MPa)

Desvio-
Padréo
(MPa)

Coef.de
Variagd o
(%)

211
21,0
20,9
21,2

21,1

0,1

0,6

28,2
27,9
27,7
27,3

27,8

0,4

14

33,6
32,5
33,4
31,4

32,7

1,0

3,1

28

45,6
45,8
45,4
45,6

45,6

0,2

04

90

47,5
46,1
49,0
47,6

47,6

18

3,8

180

49,6
51,3
47,0
48,6

49,1

18

3,7

S0]210U0D) SOp BIOUISISAY — [|IAOXINY
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Traco S A

alc=0,3

Idade de
ensaio
(dias)

Resisténcia
(MPa)

Resisténcia
média (MPa)

Desvio-
Padrao
(MPa)

Coef. de
Variagao
(%)

38,6
39,3
37,1
37,8

38,2

1,0

2,5

51,8
52,6
49,9
50,9

51,3

12

2,3

56,5
58,7
57,0
59,3

57,9

1,3

2,3

28

69,2
72,8
72,7
76,3

72,7

2,9

4,0

90

73,7
74,1
71,5
72,1

72,8

1,3

1,7

180

78,9
77,5
80,0
79,7

79,0

11

14

Traco S A

alc=0,4

Idade de
ensaio
(dias)

Resisténcia
(MPa)

Resisténcia
média (MPa)

Desvio-
Padrao
(MPa)

Coef. de
Variaga o
(%)

21,46
20,30
21,60
19,92

20,8

0,8

4,0

32,55
32,37
31,79
31,72

32,1

0,4

1,3

37,82
39,40
35,33
36,78

37,3

1,7

4,6

28

50,44
50,10
51,29
50,76

50,6

0,5

10

90

51,65
50,36
51,13
49,95

50,8

1,6

3,2

180

55,00
51,25
52,90
54,00

53,3

1.6

3,0

S0]210U0D) SOp BIOUISISAY — [|IAOXINY
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ANEXO IX
RESISTENCIA A FLEXAO DOS CONCRETOS



ANEXOIX — Resisténcia a Flexdo dos Concretos
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Planilha de Resultado de Resisténcia a Flexao
Idade de exposicdo: 15 dias

Constante do Anel
Leitura = 0,01lmm

93,82 kgf/mm

~ | Amostra| Espessura | Leitura de | Leitura Carga 0
Concreto | Solucdo | o™ |yiedia (mm)| Ensaio | média | media vy | ST | €V 0
58 57 0,45
Ca(OH), |—83 6,2 0,45 048 | 44565 | 005 | 0011220
66 6 0,55
Ref 74 6.1 0,45
(a/c 0,3) *kk *kk
Na,SO, j—=12 5./ 054 1§ 58 | 54416 | 004 | 0007351
15 5,9 0,58
20 6.1 0,62
4 57 0,42
Ca(OH), |—39 5.6 034 1 35 | 330,72 | 005 | 0013829
41 5,9 0,33
Ref 47 5.7 0.32
(alc 0,4) 3 5.8 0,32
Na,s0, —2 5,9 0,42 040 | 37059 | 005 | 0013671
17 57 0,41
40 5.8 0,43
50 54 0,44
Ca(OH), |—23 5.8 0,45 046 | 43157 | 004 | 0009460
62 5,8 0,43
CCA 68 5.8 0,52
(alc 0,3) 9 5.9 0,62
60 5,8 0,47
Na,SO : :
SO —22 2 G2s— 056 | 52774 | 007 | 0012817
72 5.8 0,57
27 5.8 0,47
52 6,2 0,45
Ca(OH ' :
(OH), [—22 > o3e— 042 | 39404 | 005 | 0011903
CCA 65 5.8 0,38
(alc 0,4) 30 6.0 0,45
32 6,2 0,45
Na,SO ' ' 046 | 43392 | 001 | 0003457
= 42 5,9 0,47
70 6.1 0,48
B 5.9 0,57
Ca(OH), |—25 6.1 0,53 055 | 51601 | 002 | 0003165
54 6,1 0,55
SA 67 5.9 0,55
(alc 0,3) 2 6.3 0,53
Na,SO, }—95 5,9 0,52 051 | 48083 | 004 | 0009046
9 5,9 0,45
16 6.1 0.55
6 5.9 0,38
22 6,2 0,37
Ca(OH ' ' 040 | 37528 | 0,03 | 0008426
(OH)2I—35 6,2 0,41
SA Y 6.1 0.44
(alc 0,4) 10 6.3 0,49
Na,SO0, |—33 5.9 0,37 041 | 38232 | 006 | 0016317
60 5,8 0,35
65 6.1 0,42
Notas (***) Amostra perdida durante o ensaio
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Planilha de Resultado de Resisténcia a Flexao
Idade de exposicéo: 30 dias

Constante do Anel
Leitura = 0,01mm

93,82 kgf/mm

~ | Amostra] Espessura | Leitura de | Leitura Carga 0
Conereto | Solucdo | o™ | yieia mm)| Ensaio | Media | media gy | STN | CV (*0)
37 5.6 0.5
Ca(OH), |—79 6.1 0,51 047 | 43861 | 005 | 0010592
23 6,2 0,45
Ref 61 6.1 0.41
(alc 0,3) 34 54 0,48
Na,SO, |—28 6,2 0,68 055 | 51601 | 009 | 0017832
10 6,1 0,55
8 6.1 0,49
8 57 0.4
23 57 0,35
Ca(OH : ' 038 | 35417 | 002 | 0006261
(OH)2 [ —35 5,9 0,37
Ref 56 59 0,39
(alc 0,4) 13 58 0.31
Na,SO, |—1i8 5.7 0.3 032 | 30022 | 002 | 0007195
36 58 0,32
70 6.1 0.35
52 59 0,48
Ca(OH), I—24 58 0,46 045 | 42219 | 003 | 0008205
55 6 0.4
CCA 61 59 0.46
(alc 0,3) 13 6.2 0,57
20 5.9 0,58
Na,SO : ' 054 | 50663 | 004 | 0008374
27433 5,8 0,49
58 58 0,52
3 59 0,44
Ca(OH), |—=> 5.8 038 1 041 | 38466 | 003 | 0009006
47 6,2 0,38
CCA 56 58 0,44
(alc 0,4) 2 6,1 0,48
Na,SO, |—22 6.1 047 048 | 45268 | 005 | 0011027
40 6,2 0,55
A3 6.2 0.43
26 59 0,50
Ca(OH), |—28 6 0,56 055 | 51836 | 004 | 0006933
31 58 0,58
SA 46 6.1 0,57
(alc 0,3) 7 6.1 0,44
13 6 0,46
Na,SO ' 047 | 44095 | 003 | 0007856
=1 63 5,8 0,46
65 6.3 0,52
2 57 0,50
Ca(OH), —3 6.3 042 042 | 391,70 | 006 | 0015371
54 6,2 0,39
SA 69 56 0.36
(alc 0,4) 12 59 0,35
Na,SO, f—=2 5.9 0,42 040 | 37528 | 005 | 0013234
40 6,2 0,37
48 6.1 0,46
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Planilha de Resultado de Resisténcia a Flexao
Idade de exposicéo: 60 dias

Constante do Anel
Leitura = 0,01mm

93,82 kgf/mm

~ | Amostra] Espessura | Leitura de | Leitura Carga 0
Conereto | Solucdo | o™ | yieia mm)| Ensaio | Media | media gy | STN | CV (*0)
24 6.1 0,47
Ca(OH), 22 g’i 00'542 047 | 44095 | 005 | 0011564
Ref 64 57 0.49
(alc 0,3) 5 6.5 0,53
Na,SO, ? 2,411 8';3 044 | 41046 | 006 | 0015710
1 6.1 0,38
21 6.2 0,41
Ca(OH), gg g*g 00’348 038 | 35652 | 004 | 0009983
Ref 42 59 0,33
(alc 0,4) 6 5.7 0.15
Na,SO, |—24 5.8 0,15 014 | 13369 | 002 | 0011220
51 58 0,15
66 58 0.12
2 6,0 0,49
Ca(OH), |—24 6.1 045 047 | 43626 | 002 | 0004389
35 6,1 0,45
CCA 66 58 0.47
(alc 0,3) 21 6.3 0,53
26 5.9 0,44
Na,SO : :
/S0, |—52 2 52— 044 | 41505 | 006 [ 0015282
39 58 0,38
9 6.1 0,48
Ca(OH), |—38 5.8 036 1 941 | 38701 | 006 | 0014825
44 6,2 0,44
CCA 66 5.9 0.37
(alc 0,4) 7] 6.1 0,40
Na,SO, |—33 5.9 035 035 | 32837 | 005 | 0013844
34 6,3 0,36
50 6.1 0.29
24 6 0,56
Ca(OH), |—33 6 0,52 055 | 51366 | 002 | 0003685
35 6.1 0,56
SA 55 59 0,55
(alc 0,3) 1 6 0,46
20 6 0,45
Na,SO ' 044 | 41281 | o005 | 0011701
= 52 5,8 0,48
72 58 0,37
B 6,1 0,41
Ca(OH), |—22 6.1 0,39 041 | 37997 | 002 | 0005039
32 5.9 0,39
SA 73 5.9 0.43
(alc 0,4) 9 6,2
Na,SO, g‘z 2’2 8':2:,471 034 | 31586 | 007 | 0020599
36 6.3 0,40
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Planilha de Resultado de Resisténcia a Flexao
Idade de exposicéo: 90 dias

Constante do Anel
Leitura = 0,01mm

93,82 kgf/mm

~ | Amostra] Espessura | Leitura de | Leitura Carga 0
Conereto | Solucdo | o™ | yieia mm)| Ensaio | Media | media gy | STN | CV (*0)
32 5.9 0.44
Ca(OH), |—22 6.3 045 048 | 44565 | 004 | 0007880
65 6,2 0,51
Ref 72 5.9 0.5
(alc 0,3) 9 55 0,15
Na,SO, f—=i3 6,1 0.15 019 | 17826 | 005 | 0029329
23 6,2 0,20
29 56 0,26
1 57 0.4
2 57 0,38
Ca(OH : ' 039 | 36824 | o001 | 0002600
(OH): I—75 5,9 0,39
Ref 73 59 0.4
(alc 0,4) 5 57 0.11
Na,S0, |—i2 5.7 011 013 | 11728 | 002 | 0014769
25 57 0,14
39 5.9 0.14
B 6,0 0,51
Ca(OH), I—34 5.9 0,48 047 | 43861 | 004 | 0007980
39 58 0,43
CCA 56 58 0.45
(alc 0,3) 7 59 0,42
11 6,2 0,44
Na,SO : ' 043 | 39874 | 003 | 0008566
2463 6,1 0,38
67 58 0,46
8 6.1 0,34
Ca(OH), |—18 6.2 045 041 | 38232 | 005 | 0012338
29 6,2 0,42
CCA 37 6.2 0,42
(alc 0,4) > 6.2 0,37
Na,S0, |—32 6,2 0,18 032 | 30022 | 009 | 0031364
41 6,2 0,38
45 5.9 0.35
18 6,1 0,50
Ca(OH), |—82 6.3 054 054 | 50897 | 003 | 0006082
64 58 0,56
SA 69 58 0,57
(alc 0,3) 5 6.3 0,50
34 5.9 0,42
Na,SO : ' 042 | 39404 | 006 | 0014356
= 59 5,8 0,38
73 58 0,38
8 6.4 0,38
Ca(OH), |—47 5.7 0,39 040 | 37059 | 002 | 0004674
51 56 0,39
SA 58 6.1 0,42
(alc 0,4) 1 57 0,19
Na,S0, f—32 6,3 0,36 032 | 30022 | 009 | 0030406
43 6,4 0,40
59 6.1 0,33
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Planilha de Resultado de Resisténcia a Flexao
Idade de exposigéo: 180 dias

Constante do Anel

Leitura=0,01mm

93,82 kgf/mm

~ | Amostra] Espessura | Leitura de | Leitura Carga 0
Concreto | Solugo | o™ \\vigdia (mm)|  Ensaio | Média | Mediany | SN | CV(*0)
35 5.9 0,45
Ca(OH), |—43 64 049 1 047 | 43626 | 002 | 0004389
45 6,3 0,45
Ref 50 6.1 0.47
(alc 0,3) 18 6,1 0
Na,S0, |—22 61 0 0,00 0,00 0,00
67 6,1 0
*%k% *%k%
12 5.6 0,36
15 5.6 0,39
Ca(OH ' :
(OH), [—22 20 Gag— 038 | 3s652 | 001 | 0003067
Ref 53 5.8 0,38
(alc 0,4) 28 5.6 0
34 6,1 0
Na,SO :
290U, o 5.7 0 0,00 0,00 0,00
63 5.7 0
30 5.8 05
Ca(OH), |—7 5.8 041 046 | 43157 | 006 | 0013511
64 5,8 0,41
CCA 69 5.7 0.5
(alc 0,3) 51 5.9 0,13
Na,SO, |—L7 6,2 013 014 | 13135 | 002 | 0015227
75 6,1 0,17
77 5.9 0,13
72 5.8 0,39
6 6 04
Ca(OH :
(OH), [—~ 3 oar—] o041 | 38701 | 003 | 00067
CCA 59 5.8 0,45
(alc 0,4) 1 6,3 0,08
Na,S0, |—>24 5.8 0,06 0,08 70,37 0,01 | 0,018347
61 5,9 0,07
0.09
71 5.8 0,55
61 5,7 0,51
Ca(OH : :
(OH), [—=2 > Gog— 054 | so01e4 | 004 | 0007365
SA 10 6.1 05
(alc 0,3) 43 5.9 0.14
Na,S0, |—38 6.2 013 014 | 120,00 | 002 | 0013239
24 5.8 0,16
17 6.1 0.12
53 5.8 0,39
Ca(OH), |—16 5.8 0,36 040 | 37763 | 0,04 | 0009996
62 5,8 0,41
SA 28 5.7 0.45
(alc 0,4) 5 5.9 0,07
50 6,4 0,07
Na,SO ' ' 007 | 6802 | 001 | 0018490
aanl Y 5,8 0,09
57 6,2 0,06
Nota (***) ruptura fora do padrao esperado



ANEXO X
MEDIDAS DE EXPANSAO DOS CONCRETOS



ANEXOX — Medidas de Expanséo

244

Concreto Referéncia a/c = 0,3

Solugdo Ca(OH) » Leitura da barra Lbarra 8,482
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expansdio | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variacdo do | Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variacdo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,628 | 8,622 | 8,624 | 8,625 5,084 5,084 9,346 | 9,322 | 9,350 9,339 5,505 5,505
31 6,4 L2 8,668 | 8,770 | 8,766 | 8,735 5,149 5,149 11,137 | 9,004 | 9,020 | 9,034 | 5,859 9,019 5,317 5,317 11,983 | 6,103
L3 8,444 | 8,460 | 8,466 | 8,457 4,985 4,985 8,466 | 8,488 | 8,476 8,477 4,997 4,997
L1 8,634 | 8,622 | 8,624 | 8,627 5,085 5,085 8,726 | 8,724 | 8,726 8,725 5,143 5,143
38 53 L2 8,780 | 8,772 | 8,776 | 8,776 5,173 5,173 11,063 | 8,596 | 8,598 | 8,596 | 5,844 8,597 5,068 5,068 11,340 | 5,910
L3 8,338 | 8,354 | 8,324 | 8,339 4,916 4,916 8,726 | 8,724 | 8,720 8,723 5,142 5,142
L1 9,162 | 9,160 | 9,142 | 9,155 5,397 5,397 9,504 | 9,530 | 9,519 9,518 5,611 5,611
48 6,6 L2 9,462 | 9,474 | 9,470 | 9,469 5,582 5,582 12,1771 8,394 | 8,406 | 8,392 | 6,163 8,397 4,950 4,950 11,639 | 6,047
L3 8,458 | 8,462 | 8,438 | 8,453 4,983 4,983 8,602 | 8,596 | 8,596 8,598 5,068 5,068
Concreto Referéncia a/c = 0,3 15 dias
Solugdo Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 7,996
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expansdio | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variacdo do | Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variacdo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,058 | 8,038 | 8,048 | 8,048 5,033 0,052 5,136 8,976 | 8,980 | 8,978 8,978 5,614 -0,109 5,397
31 6,4 L2 8,442 | 8,420 | 8,438 | 8,433 5,273 -0,125 5,024 11,061 | 8,534 | 8,540 | 8,542 5,838 -0,354 8,539 5,339 -0,023 5,294 11,727 6,032 -1,155
L3 7,930 | 7,942 | 7,948 | 7,940 4,965 0,020 5,005 8,054 | 8,066 | 8,068 8,063 5,042 -0,045 4,952
L1 7,938 | 7,938 | 7,938 | 7,938 4,964 0,122 5,207 8,294 | 8,286 | 8,296 8,292 5,185 -0,042 5,102
38 53 L2 8,344 | 8,350 | 8,356 | 8,350 5,221 -0,048 5,125 11,069 | 8,172 | 8,164 | 8,170 | 5,853 0,147 8,169 5,108 -0,040 5,027 11,153 | 5,861 -0,827
L3 7,952 | 7,956 | 7,964 | 7,957 4,976 -0,060 4,855 8,298 | 8,294 | 8,294 8,295 5,187 -0,045 5,097
L1 8,710 | 8,720 | 8,716 | 8,715 5,450 -0,053 5,343 9,096 | 9,098 | 9,086 9,093 5,686 -0,076 5,535
48 6,6 L2 8,100 | 8,102 | 8,108 | 8,103 5,067 0,515 6,096 12,5411 7,936 | 7,948 | 7,942 | 6,382 3,557 7,942 4,966 -0,016 4,934 11,466 | 5,992 -0,899
L3 8,082 | 8,072 | 8,080 | 8,078 5,051 -0,069 4,914 8,166 | 8,164 | 8,160 8,163 5,105 -0,036 5,032
Variagdo média do diametro (%) 1,117 -0,960
Variacdo média do diametro (%)
Concreto Referéncia a/c = 0,3 30 dias
Solugcdo Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,044
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Diametro | Variacdo do | Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variac&o do
o . Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) i . i A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 7,982 | 7,982 | 7,972 | 7,979 4,959 0,125 5,209 9,050 | 9,052 | 9,052 9,051 5,626 -0,121 5,385
31 6,4 L2 8,550 | 8,554 | 8,554 | 8,553 5,316 -0,167 4,982 10,931 8,358 | 8,358 | 8,352 5,814 -0,769 8,356 5,194 0,123 5,440 12,022 6,107 0,063
L3 8,158 | 8,160 | 8,160 | 8,159 5,072 -0,087 4,898 8,018 | 8,010 | 8,012 8,013 4,981 0,016 5,013
L1 8,089 5,028 0,057 5,142 8,3687 5,202 -0,058 5,085
38 53 L2 8,352 | 8,366 | 8,366 | 8,361 5,197 -0,024 5,149 10,999 8,240 | 8,240 | 8,240 5,833 -0,198 8,240 5,122 -0,054 5,013 11,088 5,844 -1,119
L3 8,020 | 8,024 | 8,018 | 8,021 4,985 -0,070 4,846 8,368 | 8,368 | 8,368 8,368 5,201 -0,059 5,083
L1 8,774 | 8,774 | 8,774 | 8,774 5,454 -0,057 5,339 9,160 | 9,186 | 9,186 9,177 5,704 -0,094 5,517
48 6,6 L2 8,120 | 8,120 | 8,124 | 8,121 5,048 0,534 6,115 12,585| 8,060 | 8,064 | 8,058 | 6,396 3,781 8,061 5,010 -0,060 4,890 11,334 | 5,962 -1,407
L3 8,106 | 8,096 | 8,100 | 8,101 5,035 -0,053 4,930 8,248 | 8,248 | 8,248 8,248 5,127 -0,058 5,010
Variagdo média do diametro (%) 0,938 -0,821

Variacdo média do diametro (%)
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Concreto Referéncia a/c = 0,3 60 dias
Solugdo Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,394
Lado | Lado Il
Amostra | Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Diametro | Variacdo do | Média | Distancia | Expanséo | Distancia | Area | Diametro| Variacéo do
o o Leituras Lado | (mm) o . Lado Il (mm) A . . n
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,468 | 8,470 | 8,472 | 8,470 5,045 0,039 5,123 9,438 | 9,440 | 9,438 9,439 5,622 -0,117 5,388
31 6,4 L2 8,720 | 8,722 | 8,716 | 8,719 5,194 -0,045 5,104 11,151 ) 8,960 | 8,978 | 8,968 | 5,862 0,046 8,969 5,342 -0,026 5,291 11,685 | 6,022 -1,316
L3 8,344 | 8,340 | 8,350 | 8,345 4,971 0,014 5,000 8,488 | 8,490 | 8,492 8,490 5,057 -0,060 4,937
L1 8,35 4,974 0,111 5,197 8,729 5,200 -0,056 5,087
38 53 L2 8,720 | 8,710 | 8,722 | 8,717 5,193 -0,019 5,154 11,188 ] 8,594 | 8,594 | 8,596 | 5,880 0,606 8,595 5,120 -0,052 5,016 11,101 | 5,847 -1,058
L3 8,258 | 8,258 | 8,258 | 8,258 4919 -0,003 4912 8,724 | 8,724 | 8,724 8,724 5,197 -0,054 5,088
L1 9,294 | 9,276 | 9,282 | 9,284 5,530 -0,134 5,263 9,504 | 9,506 | 9,502 9,504 5,661 -0,051 5,560
48 6,6 L2 8,630 | 8,524 | 8,522 | 8,525 5,078 0,503 6,085 12,555 8,450 | 8,436 | 8,440 | 6,373 3,420 8,442 5,029 -0,079 4,872 11,354 | 5,978 -1,141
L3 8,346 | 8,334 | 8,342 | 8,341 4,968 0,014 4,997 8,604 | 8,604 | 8,604 8,604 5,125 -0,057 5,012
Variagdo média do didmetro (%) 1,357 -1,172
Variacdo média do diametro (%) 0,093
Concreto Referéncia a/c = 0,3 90 dias
Solu¢do Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,352
Lado | Lado Il
Amostra | Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variacdo do | Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variag&o do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,328 ] 8,326 | 8,330 | 8,328 4,986 0,098 5,183 9,424 | 9,414 | 9,414 9,417 5,638 -0,132 5,373
31 6,4 L2 8,668 | 8,656 | 8,670 | 8,665 5,187 -0,038 5,111 11,241 ) 8,856 | 8,854 | 8,872 | 5,887 0,483 8,861 5,305 0,012 5,329 11,645| 6,017 -1,399
L3 8,310 | 8,314 | 8,296 | 8,307 4,973 0,012 4,997 8,518 | 8,518 | 8,516 8,517 5,099 -0,102 4,895
L1 8,325 4,984 0,101 5,187 8,728 5,225 -0,082 5,062
38 53 L2 8,700 | 8,700 | 8,700 | 8,700 5,208 -0,035 5,138 11,083 | 8,594 | 8,594 | 8,594 | 5,855 0,176 8,594 5,145 -0,077 4,990 10,987 | 5,817 -1,567
L3 8,294 | 8,286 | 8,284 | 8,288 4,962 -0,046 4,869 8,726 | 8,726 | 8,726 8,726 5,224 -0,082 5,061
L1 9,076 | 9,072 | 9,062 | 9,070 5,430 -0,033 5,363 9,502 | 9,512 | 9,506 9,507 5,691 -0,081 5,530
48 6,6 L2 8,420 | 8,416 | 8,428 | 8,421 5,042 0,540 6,122 12,829 8,384 | 8,378 | 8,388 | 6,433 4,380 8,383 5,019 -0,069 4,881 11,298 | 5,958 -1,472
L3 8,242 | 8,252 | 8,254 | 8,249 4,939 0,044 5,027 8,602 | 8,602 | 8,602 8,602 5,150 -0,081 4,987
Variagdo média do diametro (%) 1,679 -1,479

Variacdo média do diametro (%) 0,100
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Concreto Referéncia a/c = 0,3

Solugédo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,482
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expanséo | Distancia | Area Diametro| Variacdo do | Média | Distancia | Expanséo| Distancia | Area |Diametro| Variacdo do
o e Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) A L . A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 7,704 7,716 | 7,710 | 7,710 4,545 4,545 8,744 ] 8,738 | 8,762 8,748 5,157 5,157
53 6,0 L2 8,284 ] 8,272 | 8,292 | 8,283 4,882 4,882 10,144 8,448 8,428 | 8,416 | 5,632 8,431 4,970 4,970 10,864 5,792
L3 8,932 ] 8,938 | 8,922 | 8,931 5,264 5,149 8,330 ] 8,332 | 8,328 8,330 4,910 4,910
L1 9,278 9,276 | 9,296 | 9,283 5,472 5,472 8,400 | 8,394 | 8,394 8,396 4,949 4,949
68 6.0 L2 8,340 8,368 | 8,348 | 8,352 4,923 4,923 11,260 | 8,646 | 8,652 | 8,638 | 5,935 8,645 5,096 5,096 10,743| 5,756
L3 8,404 | 8,418 | 8,422 | 8,415 4,960 4,960 8,178 8,178 | 8,600 8,319 4,904 4,904
L1 8,772 8,756 | 8,744 | 8,757 5,162 5,162 8,778 8,776 | 8,776 8,777 5,174 5,174
71 6,0 L2 8,766 | 8,742 | 8,734 | 8,747 5,156 5,156 11,242 | 8,692 | 8,696 | 8,676 | 5,889 8,688 5,121 5,121 11,395 5,924
L3 8,448 | 8,446 | 8,420 | 8,438 4,974 4,974 8,638 | 8,644 | 8,648 8,643 5,095 5,095
L1 8,568 | 8,570 | 8,566 | 8,568 5,051 5,051 8,628 | 8,642 | 8,668 8,646 5,097 5,097
73 59 L2 8,554 | 8,542 | 8,562 | 8,553 5,042 5,042 11,447 (8,174 ] 8,162 | 8,184 | 5,951 8,173 4,818 4,818 10,997| 5,839
L3 9,064 | 9,090 | 9,076 | 9,077 5,351 5,351 8,862 | 8,882 | 8,870 8,871 5,230 5,230
Concreto Referéncia a/c = 0,3 15 dias
Solugédo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,07
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expanséo | Distancia | Area Diametro| Variacdo do | Média | Distancia | Expanséo| Distancia | Area |Diametro| Variacdo do
o . Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) i o . i
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diadmetro (%)
L1 7,434 7,432 7,436 | 7,434 4,606 -0,061 4,484 8,448 | 8,442 | 8,442 8,444 5,232 -0,075 5,082
53 6,0 L2 7,962 | 7,964 | 7,966 | 7,964 4,934 -0,052 4,831 9,930 | 8,128 8,136 | 8,134 | 5,577 -0,975 8,133 5,039 -0,069 4,901 10,619 5,724 -1,166
L3 8,560 | 8,552 | 8,550 | 8,554 5,300 -0,035 5,114 7,972 7,972 | 7,972 7,972 4,939 -0,029 4,882
L1 8,750 8,756 | 8,758 | 8,755 5,424 0,048 5,521 7,966 | 7,970 | 7,972 7,969 4,938 0,012 4,961
68 6.0 L2 7,800] 7,796 | 7,788 | 7,795 4,829 0,094 5,017 11,429 7,298 7,304 | 7,306 | 5,981 0,785 7,303 4,525 0,572 5,668 11,635| 6,062 5,307
L3 8,046 | 8,048 | 8,042 | 8,045 4,985 -0,024 4,936 7,730] 7,732 | 7,736 7,733 4,791 0,113 5,016
L1 8,272 8,276 | 8,270 | 8,273 5,126 0,037 5,199 8,370 ] 8,364 | 8,362 8,365 5,183 -0,009 5,164
71 6,0 L2 8,336 | 8,346 | 8,332 | 8,338 5,166 -0,010 5,147 11,084 | 7,954 | 7,954 | 7,954 | 5,857 -0,532 7,954 4,928 0,193 5,315 11,853 | 6,044 2,022
L3 8,220 | 8,226 | 8,226 | 8,224 5,095 -0,121 4,853 8,022 | 8,022 | 8,022 8,022 4,970 0,125 5,220
L1 8,140 8,146 | 8,136 | 8,141 5,044 0,007 5,058 8,384 | 8,394 | 8,388 8,389 5,197 -0,101 4,996
73 59 L2 7,932]7,920| 7,928 | 7,927 4,911 0,130 5,172 11,637 | 7,784 | 7,780 ] 7,780 | 5,995 0,729 7,781 4,821 -0,003 4,815 10,799 5,783 -0,951
L3 8,664 | 8,662 | 8,662 | 8,663 5,367 -0,017 5,334 8,500 | 8,500 | 8,500 8,500 5,266 -0,037 5,193
Variagdo média do diametro (%) 0,002 1,303
Variagao média do diametro (%)
Concreto Referéncia a/c = 0,3 30 dias
Solugédo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,142
Lado | Lado I
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expanséo | Distancia | Area Diametro| Variacdo do | Média | Distancia | Expanséo| Distancia | Area |Diametro| Variacdo do
o o Leituras Lado I (mm) . . Lado Il (mm) A . . A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 7,348 7,354 | 7,366 | 7,356 4,517 0,028 4,573 8,566 | 8,566 | 8,568 8,567 5,261 -0,104 5,053
53 6.0 L2 7,932] 7,924 | 7,934 | 7,930 4,870 0,013 4,895 10,366 8,182 | 8,178 8,164 | 5,712 1,425 8,175 5,020 -0,050 4,919 10,638 5,727 -1,122
L3 8,528 | 8,528 | 8,534 | 8,530 5,238 0,026 5,291 8,012 ] 8,008 | 8,010 8,010 4,919 -0,009 4,902
L1 8,866 | 8,870 | 8,864 | 8,867 5,445 0,027 5,500 8,004 | 7,992 | 7,992 7,996 4,910 0,039 4,988
68 6.0 L2 7,876] 7,876 | 7,890 | 7,881 4,840 0,084 5,007 11,619 8,312 8,312 ] 8,324 | 6,015 1,360 8,316 5,107 -0,011 5,086 11,012 | 5,824 1,175
L3 7,894 7,880 7,894 | 7,889 4,845 0,115 5,076 7,740) 7,734 | 7,738 7,737 4,751 0,152 5,056
L1 8,296 | 8,290 | 8,294 | 8,293 5,093 0,069 5,232 8,262 | 8,284 | 8,270 8,272 5,080 0,094 5,268
71 6,0 L2 7,860] 7,856 | 7,874 | 7,863 4,829 0,328 5,484 11,197 | 7,706 | 7,710] 7,704 | 5,951 1,056 7,707 4,733 0,389 5,510 11,881 | 6,080 2,627
L3 8,634 | 8,648 | 8,626 | 8,636 5,303 -0,329 4,645 8,546 | 8,456 | 8,464 8,489 5,213 -0,118 4,977
L1 8,316 | 8,318 | 8,320 | 8,318 5,108 -0,057 4,993 8,338 ] 8,344 | 8,340 8,341 5,122 -0,025 5,071
73 5,9 L2 8,294 ] 8,302 | 8,290 | 8,295 5,094 -0,053 4,989 11,686 | 8,942 | 8,942 ] 8,948 | 6,084 2,228 8,944 5,493 -0,674 4,144 10,023| 5,768 -1,207
L3 8,132 ] 8,120 8,140 | 8,131 4,993 0,358 5,708 8,072 ] 8,072 | 8,070 8,071 4,957 0,273 5,502
Variagdo média do diametro (%) 1,517 0,368

Variacdo média do diametro (%)
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Concreto Referéncia a/c = 0,3 60 dias
Solugdo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,394
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Diametro| Variacdo do | Média | Distancia | Expansdo| Distancia | Area |Diametro| Variagéo do
o i Leituras Lado | (mm) 4 . Lado Il (mm) A . . .
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 7,4,68| 7,478 7,458 | 7,468 4,448 0,097 4,641 8,806 | 8,810 | 8,798 8,805 5,245 -0,088 5,069
53 6,0 L2 8,066 | 8,062 | 8,064 | 8,064 4,803 0,079 4,962 10,924 8,452 | 8,444 | 8,444 | 5,926 5,211 8,447 5,031 -0,062 4,908 10,581| 5,714 -0,226
L3 8,044 | 8,044 ] 8,044 | 8,044 4,792 0,473 5,622 8,328 | 8,328 | 8,328 8,328 4,961 -0,050 4,860
L1 8,964 | 8,966 | 8,968 | 8,966 5,341 0,132 5,604 8,342 | 8,340 | 8,324 8,335 4,965 -0,016 4,934
68 6,0 L2 8,002 | 8,002 | 8,002 | 8,002 4,766 0,157 5,080 11,845 8,528 | 8,528 | 8,528 | 6,085 2,529 8,528 5,080 0,016 5,113 10,899| 5,797 -0,467
L3 8,158 | 8,148 8,158 | 8,155 4,857 0,103 5,063 8,058 | 8,050 | 8,056 8,055 4,798 0,106 5,010
L1 8,550 | 8,556 | 8,544 | 8,550 5,093 0,069 5,232 8,678 | 8,676 | 8,666 8,673 5,166 0,007 5,181
71 6,0 L2 8,552 | 8,546 ] 8,546 | 8,548 5,092 0,065 5,221 11,405] 8,148 8,142 | 8,150| 5,936 0,811 8,147 4,853 0,269 5,390 11,983 | 6,080 0,004
L3 8,372 8,384 ] 8,380 | 8,379 4,991 -0,017 4,957 8,348 | 8,346 | 8,350 8,348 4,973 0,123 5,218
L1 8,324 | 8,322 ] 8,324 | 8,323 4,958 0,093 5,143 8,514 | 8,520 | 8,524 8,519 5,075 0,022 5,119
73 59 L2 8,202 | 8,212 ] 8,206 | 8,207 4,888 0,153 5,195 11,933 8,034 | 8,030 8,040| 6,072 2,025 8,035 4,786 0,032 4,850 11,035| 5,844 1,307
L3 8,860 | 8,860 | 8,860 | 8,860 5,278 0,073 5,424 8,842 | 8,834 | 8,836 8,837 5,264 -0,035 5,195
Variagdo média do diametro (%) 2,644 0,155
Variacdo média do diametro (%)
Concreto Referéncia a/c = 0,3 90 dias
Solugdo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,444
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expansdo| Distancia | Area Diametro| Variacdo do | Média | Distancia | Expansdo| Distancia | Area |Diametro| Variagéo do
o i Leituras Lado | (mm) 5 . Lado Il (mm) A . . .
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 7,298 7,306 | 7,296 | 7,300 4,323 0,222 4,767 8,700 | 8,712 | 8,720 8,711 5,158 -0,001 5,156
53 6,0 L2 7,956 | 7,944 7,956 | 7,952 4,709 0,174 5,056 10,942] 8,394 | 8,394 | 8,394| 5,837 2,183 8,394 4,970 -0,001 4,969 10,855| 5,789 -0,039
L3 8,630 | 8,638 8,642 | 8,637 5,114 0,150 5,299 8,300 | 8,300 | 8,300 8,300 4,915 -0,004 4,906
L1 8,746 | 8,748 8,746 | 8,747 5,179 0,293 5,766 8,244 | 8,234 | 8,246 8,241 4,880 0,069 5,019
68 6,0 L2 7,764 | 7,754 7,754 | 7,757 4,593 0,330 5,253 12,7771 8,502 | 8,494 | 8,498 | 6,308 4,860 8,498 5,032 0,064 5,161 11,173| 5,868 1,939
L3 7,764 | 7,760 7,776 | 7,767 4,599 0,361 5,322 8,010 | 8,010 | 8,016 8,012 4,744 0,160 5,063
L1 8,278 8,284 | 8,276 | 8,279 4,902 0,260 5,422 8,650 | 8,658 | 8,656 8,655 5,125 0,049 5,223
71 6,0 L2 8,338 8,352 | 8,348 | 8,346 4,942 0,214 5,371 12,0261 8,126 | 8,120 8,110 6,103 2,558 8,119 4,807 0,314 5,436 12,158| 6,125 3,387
L3 8,288 8,288 8,288 | 8,288 4,908 0,066 5,040 8,352 | 8,344 | 8,352 8,349 4,944 0,151 5,246
L1 8,118 | 8,108 ] 8,298 | 8,175 4,841 0,210 5,261 8,604 | 8,596 | 8,598 8,599 5,092 0,005 5,101
73 59 L2 7,822 | 8,818 8,808 | 8,483 5,023 0,019 5,060 12,142 8,018 | 8,020 | 8,030| 6,150 1,077 8,023 4,751 0,068 4,886 11,095| 5,858 0,324
L3 8,604 | 8,592 ] 8,600 | 8,599 5,092 0,259 5,610 8,854 | 8,860 | 8,852 8,855 5,244 -0,014 5,215
Variagdo média do diametro (%) 2,669 1,403

Variacdo média do diametro (%)
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Concreto Referéncia a/c = 0,4

Solugdo Ca(OH) » Leitura da barra Lbarra 8,488
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expanséo | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variacdo do | Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variagdo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,642 | 8,652 | 8,638 | 8,644 5,092 5,084 9,190 | 9,166 | 9,188 9,181 5,408 5,505
58 6,2 L2 8,458 | 8,448 | 8,444 | 8,450 4,978 5,149 11,137 ) 8,320 | 8,352 | 8,326 5,859 8,333 4,908 5,317 11,983 6,103
L3 8,644 | 8,644 | 8,644 | 8,644 5,092 4,985 8,698 | 8,682 | 8,678 8,686 5,117 4,997
L1 9,022 | 9,032 | 8,998 | 9,017 5,312 5,085 8,466 | 8,482 | 8,456 8,468 4,988 5,143
68 57 L2 8,446 | 8,472 | 8,450 | 8,456 4,981 5,173 11,063 | 8,366 | 8,384 | 8,366 5,844 8,372 4,932 5,068 11,340 5,910
L3 8,644 | 8,450 | 8,636 | 8,577 5,052 4,916 8,514 | 8,512 | 8,528 8,518 5,018 5,142
L1 9,126 | 9,123 9,114 | 9,121 5,373 5,397 8,240 | 8,230 | 8,246 8,239 4,853 5,611
69 57 L2 8,450 | 8,446 | 8,462 | 8,453 4,979 5,582 12,1771 8,494 | 8,470 | 8,484 | 6,163 8,483 4,997 4,950 11,639 | 6,047
L3 8,668 | 8,638 | 8,662 | 8,656 5,099 4,983 9,244 | 9,224 | 9,224 9,231 5,437 5,068
Concreto Referéncia a/c = 0,4 15 dias
Solugéo Ca(OH) » Leitura da barra Lbarra 8,122
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Diametro | Variacdo do | Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variagéo do
o L Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) A . . A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,150 | 8,154 | 8,138 | 8,147 5,016 0,076 5,168 8,714 | 8,724 | 8,736 8,725 5,371 0,037 5,446
58 6,2 L2 8,082 | 8,076 | 8,078 | 8,079 4,973 0,004 4,982 11,248 ) 7,896 | 7,914 | 7,890 5,890 0,525 7,900 4,863 0,045 4,954 11,610 6,007 -1,572
L3 8,184 | 8,188 | 8,178 | 8,183 5,038 0,054 5,146 8,214 | 8,232 | 8,226 8,224 5,063 0,054 5,170
L1 8,558 | 8,550 | 8,556 | 8,555 5,266 0,045 5,357 7,858 | 7,862 | 7,854 7,858 4,837 0,151 5,139
68 57 L2 7,938 | 7,934 | 7,920 | 7,931 4,882 0,099 5,080 11,570 | 7,774 | 7,768 | 7,760 | 5,980 2,329 7,767 4,782 0,150 5,082 11,126 | 5,856 -0,916
L3 8,158 | 8,154 | 8,150 | 8,154 5,020 0,033 5,085 8,208 | 8,192 | 8,188 8,196 5,046 -0,028 4,990
L1 7,746 | 7,748 | 7,748 | 7,747 4,769 0,604 5,976 8,730 | 8,730 | 8,730 8,730 5,374 -0,521 4,332
69 57 L2 8,088 | 8,084 | 8,078 | 8,083 4,976 0,003 4,982 11,958 | 7,928 | 7,928 ] 7,928 | 6,233 1,143 7,928 4,881 0,116 5,113 10,686 5,978 -1,134
L3 8,726 | 8,742 | 7,832 | 8,433 5,192 -0,093 5,006 8,298 | 8,288 | 8,300 8,295 5,107 0,331 5,768
Variagdo média do diametro (%) 1,332 -1,207
Variagdo média do didmetro (%)
Concreto Referéncia a/c = 0,4 30 dias
Solugdo Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,144
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expanséo | Distancia | Area Diametro | Variacdo do | Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variagdo do
o o Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) A . . Cn
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,050 | 8,052 | 8,046 | 8,049 4,942 0,150 5,234 8,858 | 8,858 | 8,858 8,858 5,438 -0,030 5,475
58 6,2 L2 8,188 | 8,190 | 8,208 | 8,195 5,032 -0,054 5,095 11,294 | 8,028 | 8,032 | 8,034 | 5,903 0,758 8,031 4,931 -0,022 5,294 11,921 | 6,083 -0,322
L3 8,270 | 8,270 | 8,268 | 8,269 5,077 0,015 5,000 8,328 | 8,322 | 8,322 8,324 5,111 0,006 5,003
L1 8,681 5,330 -0,018 5,067 7,885 4,841 0,147 5,291
68 57 L2 8,670 | 8,670 | 8,670 | 8,670 5,323 -0,342 4,832 10,754 7,870 | 7,872 7,864 | 5,763 -1,399 7,869 4,831 0,101 5,168 11,628 | 5,988 1,324
L3 7,986 | 7,986 | 7,998 | 7,990 4,905 0,147 5,062 8,256 | 8,258 | 8,246 8,253 5,067 -0,049 5,093
L1 8,758 | 8,750 | 8,766 | 8,758 5,377 -0,004 5,392 7,906 | 7,900 | 7,894 7,900 4,850 0,003 5,613
69 57 L2 8,028 | 8,022 | 8,022 | 8,024 4,926 0,053 5,634 12,235] 8,222 | 8,214 | 8,212 6,184 0,348 8,216 5,044 -0,047 4,903 11,551 6,031 -0,254
L3 8,310 | 8,310 8,306 | 8,309 5,101 -0,002 4,981 8,866 | 8,868 | 8,862 8,865 5,443 -0,005 5,063
Variagdo média do diametro (%) -0,098 0,250

Variagdo média do didmetro (%)
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Concreto Referéncia a/c = 0,4 60 dias
Solugdo Ca(OH) » Leitura da barra Lbarra 8,474
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expanséo | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variacdo do | Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variagdo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,578 | 8,564 | 8,584 | 8,575 5,060 0,032 5,116 9,168 | 9,174 | 9,164 9,169 5,410 -0,001 5,504
58 6,2 L2 8,422 | 8,422 | 8,422 | 8,422 4,969 0,008 5,157 11,162 | 8,430 | 8,444 | 8,426 5,867 0,140 8,433 4,976 -0,068 5,249 11,377 5,988 -1,881
L3 8,676 | 8,656 | 8,664 | 8,665 5,113 -0,021 4,964 9,142 | 9,154 | 9,148 9,148 5,398 -0,281 4,716
L1 8,959 5,286 0,026 5,111 8,231 4,857 0,132 5,275
68 5,7 L2 8,424 | 8,404 | 8,424 | 8,417 4,967 0,015 5,188 11,064 | 8,300 | 8,304 | 8,304 5,848 0,064 8,303 4,899 0,033 5,100 11,447 5,943 0,560
L3 8,634 | 8,614 | 8,618 | 8,622 5,087 -0,035 4,880 8,640 | 8,646 | 8,660 8,649 5,103 -0,085 5,057
L1 9,106 | 9,106 | 9,106 | 9,106 5,373 0,000 5,396 8,130 | 8,124 | 8,128 8,127 4,795 0,058 5,668
69 5,7 L2 8,206 | 8,192 | 8,196 | 8,198 4,837 0,142 5,724 12,340 8,500 | 8,486 | 8,490 6,225 1,005 8,492 5,011 -0,014 4,936 11,734 6,082 0,583
L3 8,652 | 8,660 | 8,660 | 8,657 5,108 -0,009 4,973 9,168 | 9,156 | 9,156 9,160 5,405 0,033 5,101
Variagdo média do diametro (%) 0,403 -0,246
Variacdo média do diametro (%)
Concreto Referéncia a/c = 0,4 90 dias
Solugéo Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,434
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Didmetro | Variacdo do | Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variagio do
o o Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) A . . Cn
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,574 | 8,574 | 8,584 | 8,577 5,085 0,007 5,091 9,172 | 9,178 | 9,188 9,179 5,442 -0,033 5,472
58 6,2 L2 8,500 | 8,502 | 8,504 | 8,502 5,040 -0,063 5,086 10,983 | 8,274 | 8,274 | 8,294 5,819 -0,686 8,281 4,909 -0,001 5,316 11,910 6,083 -0,330
L3 8,666 | 8,682 | 8,668 | 8,672 5,141 -0,049 4,936 8,658 | 8,658 | 8,658 8,658 5,133 -0,016 4,981
L1 9,000 5,336 -0,024 5,062 8,349 4,950 0,039 5,182
68 57 L2 8,358 | 8,378 | 8,376 | 8,371 4,962 0,019 5,192 11,0341 8,2,58] 8,264 | 8,246 | 5,838 -0,103 8,255 4,894 0,038 5,105 11,330 | 5,908 -0,026
L3 8,544 | 8,544 | 8,544 | 8,544 5,065 -0,013 4,903 8,598 | 8,596 | 8,610 8,601 5,099 -0,082 5,061
L1 9,116 | 9,130 | 9,124 | 9,123 5,409 -0,036 5,361 8,182 | 8,184 | 8,192 8,186 4,853 0,000 5,611
69 57 L2 8,406 | 8,400 | 8,402 | 8,403 4,981 -0,002 5,579 12,000 8,458 | 8,510 ] 8,510 | 6,127 -0,583 8,493 5,035 -0,038 4,912 12,198 | 6,184 2,271
L3 8,712 | 8,710 | 8,718 | 8,713 5,166 -0,067 4,916 9,162 | 8,154 | 8,146 8,487 5,032 0,406 5,474
Variagdo média do diametro (%) -0,457 0,638

Variacdo média do diametro (%)
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Concreto Referéncia a/c = 0,4

Solucdo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,488
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Diametro | Variagdo do | Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variagio do
o e Leituras Lado | (mm) L . Lado Il (mm) _A . . A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,528 ] 8,510 ] 8,526 ] 8,521 5,020 5,020 8,534 | 8,560 | 8,504 8,533 5,026 5,026
18 5,8 L2 8,742 18,7521 8,776 ] 8,757 5,158 5,158 11,2971 9,232 ] 9,244 9,250 5,901 9,242 5,444 5,444 11,213 | 5,920
L3 8,302 ] 8,312 ] 8,312] 8,309 4,894 5,149 8,230 | 8,238 8,242 8,237 4,852 4,852
L1 8,332 ] 8,344 ] 8,352 ] 8,343 4,914 4,914 8,382 | 8,354 | 8,376 8,371 4,931 4,931
44 5,8 L2 8,568 | 8,544 | 8,566 ] 8,559 5,042 5,042 10,7181 9,106 | 9,110 | 9,114 | 5,747 9,110 5,366 5,366 11,141 5,886
L3 8,426 | 8,446 | 8,446] 8,439 4,971 4,971 8,414 | 8,426 | 8,402 8,414 4,956 4,956
L1 8,634 | 8,684 | 8,640] 8,653 5,097 5,097 8,560 | 8,558 | 8,558 8,559 5,042 5,042
62 5,7 L2 8,056 | 8,044 ] 8,052 ] 8,051 4,742 4,742 10,753] 8,752 8,752 | 8,750| 5,775 8,751 5,155 5,155 11,202 | 5,875
L3 8,730 8,714 ] 8,724 ] 8,723 5,138 5,138 8,600 | 8,596 | 8,596 8,597 5,064 5,064
L1 8,446 | 8,458 | 8,466 ] 8,457 4,982 4,982 8,670 8,670 8,670 8,670 5,107 5,107
71 5,7 L2 8,304 | 8,324 | 8,220 ] 8,283 4,879 4,879 10,770] 8,356 | 8,358 | 8,358 | 5,765 8,357 4,923 4,923 10,971] 5,816
L3 8,664 | 8,684 | 8,672] 8,673 5,109 5,109 8,618 | 8,616 | 8,616 8,617 5,076 5,076
Concreto Referéncia a/c = 0,4 15 dias
Solugdo  Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,084
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Diametro | Variagdo do | Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variag&o do
o L Leituras Lado | (mm) L . Lado Il (mm) _A . . A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,102 8,118 | 8,114 | 8,111 5,017 0,003 5,022 8,068 | 8,052 | 8,056 8,059 4,984 0,042 5,068
18 5,8 L2 8,352 ] 8,354 | 8,338 ] 8,348 5,163 -0,005 5,153 11,119 | 8,780 ] 8,784 | 8,780| 5,854 -0,792 8,781 5,431 0,013 5,457 11,275] 5,938 0,295
L3 7,688 7,696 | 7,698 7,694 4,759 0,136 5,030 7,854 | 7,868 | 7,864 7,862 4,863 -0,011 4,841
L1 7,808 7,802 ] 7,794] 7,801 4,825 0,089 5,004 7,852 | 7,846 | 7,848 7,849 4,854 0,076 5,007
44 5,8 L2 8,058 | 8,064 | 8,048 ] 8,057 4,983 0,059 5,101 10,903 8,532 | 8,524 | 8,540 5,797 0,873 8,532 5,277 0,089 5,456 11,425] 5,965 1,339
L3 8,072 ] 8,076 | 8,056 ] 8,068 4,990 -0,019 4,953 7,964 | 7,954 | 7,964 7,961 4,924 0,033 4,989
L1 8,334 ] 8,328 | 8,334 ] 8,332 5,153 -0,056 5,041 8,068 | 8,072 | 8,066 8,069 4,991 0,051 5,093
62 5,7 L2 7,580 7,586 | 7,582] 7,583 4,690 0,052 4,795 10,9281 8,258 | 8,252 | 8,262| 5,827 0,894 8,257 5,107 0,048 5,203 11,432 5,935 1,018
L3 8,094 ] 8,090 | 8,104 ] 8,096 5,007 0,131 5,269 8,096 | 8,096 | 8,098 8,097 5,008 0,057 5,121
L1 7,950 7,952 7,932 ] 7,945 4914 0,068 5,049 8,194 ] 8,192 8,194 8,193 5,068 0,040 5,147
71 57 L2 7,742 7,774 17,748 7,755 4,796 0,083 4,962 11,052| 7,872| 7,874 | 7,874| 5,838 1,261 7,873 4,870 0,053 4,976 11,169 | 5,868 0,890
L3 8,198 ] 8,190 ] 8,194 ] 8,194 5,068 0,041 5,150 8,138 8,138 8,138 8,138 5,033 0,042 5,118
Variacdo média do diametro (%) 0,559 0,886
Variagdo média do diametro (%)
Concreto Referéncia a/c = 0,4 30 dias
Solugéo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,16
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Diametro | Variagdo do | Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variagio do
o . Leituras Lado | (mm) 4 . Lado Il (mm) A . . A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,112 | 8,108 | 8,102 ] 8,107 4,968 0,052 5,072 8,066 | 8,062 | 8,058 8,062 4,940 0,086 5,113
18 5,8 L2 8,322 ] 8,320 ] 8,328 ] 8,323 5,100 0,058 5,216 11,576 | 8,752 8,738 | 8,758 | 5,974 1,236 8,749 5,361 0,083 5,527 11,483 5,998 1,303
L3 7,790] 7,792 ] 7,996 ] 7,859 4,816 0,079 5,228 7,884 | 7,888 7,874 7,882 4,830 0,022 4,874
L1 7,888 7,898 ] 7,884] 7,890 4,835 0,080 4,994 7,792 ] 7,800 7,790 7,794 4,776 0,155 5,086
44 5,8 L2 8,054 ] 8,054 | 8,054 ] 8,054 4,935 0,107 5,149 11,191 8,698 | 8,666 | 8,688 | 5,873 2,200 8,684 5,321 0,045 5,412 11,451 ] 5,963 1,312
L3 7,872] 7,888 7,892 | 7,884 4,831 0,140 5,112 8,080 | 8,076 | 8,084 8,080 4,951 0,005 4,962
L1 8,188 8,190 | 8,200] 8,193 5,020 0,077 5,174 8,184 ] 8,184 | 8,184 8,184 5,015 0,027 5,069
62 5,7 L2 7,490 7,496 | 7,484 ] 7,490 4,589 0,153 4,895 11,276 8,382 | 8,382 | 8,382| 5,908 2,309 8,382 5,136 0,019 5,174 11,328 | 5,907 0,552
L3 8,184 ] 8,189 8,184 ] 8,186 5,016 0,123 5,261 8,202 | 8,202 ] 8,202 8,202 5,026 0,039 5,103
L1 8,084 ] 8,086 | 8,092 ] 8,087 4,955 0,026 5,008 8,328 | 8,328 | 8,328 8,328 5,103 0,004 5,111
71 5,7 L2 7,870] 7,870] 7,870] 7,870 4,822 0,057 4,936 10,873] 8,010 8,010| 8,010| 5,789 0,418 8,010 4,908 0,015 4,938 11,012 | 5,827 0,179
L3 8,368 | 8,362 | 8,362 ] 8,364 5,125 -0,016 5,093 8,270 ] 8,270 8,270 8,270 5,067 0,008 5,084
Variacdo média do diametro (%) 1,541 0,836

Variagdo média do diametro (%)
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Concreto Referéncia a/c = 0,4 60 dias
Solugdo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,42
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expanséo | Distancia | Area Diametro | Variagdo do | Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variag&o do
o e Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) .A 4 . n
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,084 | 8,094 | 8,086 | 8,088 4,803 0,217 5,236 8,042 | 8,042 | 8,042 8,042 4,776 0,251 5,277
18 5,8 L2 8,330 | 8,356 | 8,344 | 8,343 4,954 0,204 5,362 12,228 8,864 | 8,864 | 8,864 | 6,138 4,024 8,864 5,264 0,180 5,625 11,974 | 6,124 3,438
L3 7,902 7,914 ] 7,914 ] 7,910 4,697 0,197 5,346 8,022 | 8,020 | 8,020 8,021 4,763 0,089 4,941
L1 8,070 ] 8,068 | 8,068 | 8,069 4,791 0,123 5,037 8,050 | 8,050 ] 8,048 8,049 4,780 0,151 5,082
44 5,8 L2 8,214 | 8,226 | 8,206 | 8,215 4,878 0,164 5,206 11,267 | 8,846 | 8,846 | 8,844 ] 5,894 2,561 8,845 5,253 0,114 5,480 11,628 | 6,013 2,159
L3 8,224 ] 8,208 | 8,212 | 8,215 4,878 0,093 5,065 8,238 | 8,232 ] 8,242 8,237 4,892 0,065 5,021
L1 8,156 | 8,150 | 8,146 | 8,151 4,840 0,257 5,354 8,416 | 8,416 ] 8,416 8,416 4,998 0,044 5,086
62 5,7 L2 7,640] 7,636 | 7,638 | 7,638 4,536 0,207 4,949 11,649| 8,614 | 8,614 | 8,614] 6,009 4,052 8,614 5,115 0,040 5,195 11,406 | 5,928 0,900
L3 8,418 ] 8,410 8,396 | 8,408 4,993 0,145 5,284 8,438 ] 8,438 ] 8,438 8,438 5,011 0,054 5,118
L1 8,302 ] 8,396 | 8,390 | 8,363 4,966 0,016 4,997 8,686 | 8,686 | 8,686 8,686 5,158 -0,051 5,056
71 5,7 L2 8,256 | 8,256 | 8,256 | 8,256 4,903 -0,024 4,855 10,746 8,368 | 8,368 | 8,368 ] 5,759 -0,097 8,368 4,969 -0,046 4,877 10,757 5,759 -0,982
L3 8,608 | 8,616 | 8,626 | 8,617 5,117 -0,008 5,102 8,634 | 8,634 | 8,634 8,634 5,127 -0,051 5,025
Variacdo média do diametro (%) 2,635 1,379
Variacdo média do diametro (%)
Concreto Referéncia a/c = 0,4 90 dias
Solugdo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,292
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variacdo do | Média | Distancia | Expanséo | Distancia | Area | Diametro| Variag&o do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) | (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 7,764 7,756 | 7,752 | 7,757 4,678 0,342 5,362 7,712 7,710] 7,714 7,712 4,650 0,376 5,402
18 5,8 L2 8,068 | 8,082 | 8,068 | 8,073 4,868 0,291 5,449 12,679| 8,786 | 8,778 8,780 ] 6,249 5,908 8,781 5,295 0,149 5,593 11,187 | 6,017 1,637
L3 7,666 | 7,660 | 7,654 | 7,660 4,619 0,275 5,424 8,698 | 8,708 | 8,706 8,704 5,248 -0,396 4,455
L1 7,902 | 7,892 | 7,898 | 7,897 4,762 0,152 5,067 7,900 7,878 ] 7,900 7,893 4,759 0,172 5,103
44 5,8 L2 7,99217,992| 7,992 | 7,992 4,819 0,223 5,265 11,556 | 8,584 | 8,590 8,580 ] 5,970 3,881 8,585 5,176 0,190 5,556 11,812 | 6,067 3,078
L3 7,9121 7,904 7,918 7,911 4,770 0,201 5,172 8,050 | 8,060 | 8,0,48 8,055 4,857 0,099 5,056
L1 8,104 | 8,090 | 8,100 | 8,098 4,883 0,214 5,311 8,242 | 8,242 | 8,242 8,242 4,970 0,072 5,113
62 5,7 L2 7,278 7,272 7,280 | 7,277 4,388 0,355 5,097 12,154 8,436 | 8,436 | 8,436 | 6,136 6,253 8,436 5,087 0,068 5,223 11,540 | 5,962 1,490
L3 7,908 | 7,902 | 7,904 | 7,905 4,766 0,372 5,510 8,252 | 8,255 ] 8,254 8,254 4,977 0,088 5,152
L1 8,342 ] 8,354 | 8,360 | 8,352 5,036 -0,055 4,927 8,688 | 8,688 | 8,688 8,688 5,239 -0,132 4,976
71 5,7 L2 8,132 ] 8,128 8,132] 8,131 4,903 -0,024 4,855 10,5651 8,370 | 8,366 | 8,368 ] 5,708 -0,990 8,368 5,046 -0,123 4,800 10,425] 5,670 -2,522
L3 8,590 | 8,582 | 8,582 | 8,585 5,176 -0,067 5,042 8,628 | 8,626 | 8,628 8,627 5,202 -0,126 4,949
Variacdo média do diametro (%) 3,763 0,921

Variacdo média do diametro (%)
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CCAalc=0,3
Solugdo Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,486
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variacdo do Média Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variagéo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,448 | 8,440 | 8,438 | 8,442 4,974 5,084 8,640 | 8,656 | 8,640 8,645 5,094 5,505
27 59 L2 8,644 | 8,668 | 8,672 | 8,661 5,103 5,149 11,137 | 8,310 | 8,304 | 8,316 | 5,859 8,310 4,896 5,317 11,983 | 6,103
L3 9,048 ] 9,030 | 9,036 | 9,038 5,325 4,985 8,960 | 8,966 | 8,962 8,963 5,281 4,997
L1 9,056 | 9,082 | 9,070 | 9,069 5,344 5,085 8,602 | 8,598 | 8,592 8,597 5,066 5,143
32 57 L2 7,292 | 7,290 | 7,280 | 7,287 4,294 5,173 11,063 | 8,084 | 8,108 | 8,096 | 5,844 8,096 4,770 5,068 11,340 | 5,910
L3 8,434 1 8,420 | 8,424 | 8,426 4,965 4,916 8,664 | 8,666 | 8,666 8,665 5,106 5,142
L1 8,634 | 8,650 | 8,656 | 8,647 5,095 5,397 8,724 | 8,750 | 8,742 8,739 5,149 5,611
40 5,8 L2 8,270 | 8,246 | 8,262 | 8,259 4,866 5,582 12,177 8,352 | 8,350 | 8,378 | 6,163 8,360 4,926 4,950 11,639 | 6,047
L3 8,872 ] 8,882 | 8,902 | 8,885 5,235 4,983 8,648 | 8,634 | 8,632 8,638 5,090 5,068
CCAalc=0,3 15 dias
Solugdo Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,376
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Lado II (mm) Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variagéo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,120 ] 8,128 | 8,130 | 8,126 4,851 0,123 5,097 8,360 | 8,362 | 8,372 8,365 4,993 0,101 5,195
27 5,9 L2 8,254 | 8,252 | 8,256 | 8,254 4,927 0,176 5,279 12,073| 8,032 | 8,024 | 8,006 | 6,114 4,350 8,021 4,788 0,108 5,005 11,693 | 6,019 -1,369
L3 8,634 | 8,666 | 8,656 | 8,652 5,165 0,160 5,486 8,624 | 8,622 | 8,622 8,623 5,147 0,134 5,414
L1 8,742 ] 8,740 | 8,732 | 8,738 5,216 0,128 5471 8,240 | 8,248 | 8,246 8,245 4,922 0,144 5,210
32 57 L2 6,878 | 6,878 | 6,882 | 6,879 4,107 0,187 4,481 10,824 | 7,842 | 7,848 | 7,852 | 5,885 0,690 7,847 4,684 0,086 4,856 11,362 | 5,942 0,540
L3 7,928 7,924 | 7,934 | 7,929 4,733 0,232 5,196 8,162 | 8,168 | 8,164 8,165 4,874 0,232 5,337
L1 8,258 | 8,274 | 8,264 | 8,265 4,934 0,161 5,255 8,468 | 8,466 | 8,452 8,462 5,051 0,098 5,246
40 58 L2 8,054 | 8,052 | 8,048 | 8,051 4,806 0,060 4,927 11,655 | 8,066 | 8,040 | 8,054 | 6,018 -2,352 8,053 4,807 0,118 5,044 11,498 | 5,955 -1,522
L3 8,460 | 8,468 | 8,466 | 8,465 5,053 0,182 5,418 8,386 | 8,386 | 8,380 8,384 5,005 0,085 5,174
Variag&o média do diametro (%) 0,896 -0,784
Variagdo média do diametro (%)
CCAalc=0,3 30 dias
Solugdo Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,162
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variagcdo do Média Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variagdo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,160 | 8,174 | 8,168 | 8,167 5,003 -0,029 5,055 8,372 | 8,374 | 8,374 8,373 5,129 -0,036 5,470
27 59 L2 8,340 | 8,346 | 8,368 | 8,351 5,116 -0,013 5,136 10,989 | 7,940] 7,936 | 7,942 | 5,822 -0,633 7,939 4,864 0,033 5,349 11,994 | 6,102 -0,013
L3 8,784 ] 8,782 | 8,792 | 8,786 5,382 -0,057 4,928 8,612 | 8,610 | 8,612 8,611 5,275 0,006 5,002
L1 8,552 | 8,556 | 8,550 | 8,553 5,239 0,104 5,190 8,184 | 8,194 | 8,198 8,192 5,018 0,047 5,191
32 57 L2 6,960 | 6,964 | 6,964 | 6,963 4,265 0,028 5,202 11,399 | 7,960 | 7,966 | 7,956 | 5,930 1,462 7,961 4,877 -0,106 4,961 11,123 | 5,858 -0,871
L3 7,960 | 7,954 | 7,946 | 7,953 4,872 0,092 5,008 8,470 | 8,464 | 8,468 8,467 5,187 -0,081 5,061
L1 8,272 | 8,272 | 8,272 | 8,272 5,067 0,027 5,424 8,365 | 8,360 | 8,368 8,364 5,124 0,025 5,635
40 58 L2 7,966 | 7,952 | 7,956 | 7,958 4,875 -0,009 5,573 12,168 | 8,034 | 8,034 | 8,034 | 6,163 0,003 8,034 4,922 0,004 4,954 11,738 | 6,073 0,437
L3 8,578 ] 8,590 | 8,574 | 8,581 5,256 -0,021 4,962 8,250 | 8,246 | 8,242 8,246 5,051 0,038 5,106
Variagdo média do diametro (%) 0,277 -0,149

Variacdo média do diametro (%)
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CCAalc=0,3 60 dias
Solu¢do Ca(OH), Leitura da barra Lbarra 8,47
Lado | Lado Il
Amostra | Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expanséo | Distancia | Area | Diametro| Variagio do
o e Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) o . . A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,668 | 8,668 | 8,668 | 8,668 5,117 -0,143 4,941 8,500 | 8,500 | 8,506 8,502 5,019 0,075 5,580
27 59 L2 8,286 | 8,288 | 8,288 | 8,287 4,892 0,211 5,360 11,239 | 8,630 | 8,624 | 8,632 | 5,907 0,815 8,629 5,094 -0,197 5,119 11,633 | 6,040 -1,035
L3 8,974 1 8,974 | 8,974 | 8,974 5,298 0,028 5,013 9,082 | 9,072 | 9,080 9,078 5,359 -0,078 4,919
L1 8,952 | 8,958 | 8,962 | 8,957 5,288 0,056 5,141 8,566 | 8,556 | 8,550 8,557 5,052 0,014 5,157
32 5,7 L2 7,432 7,438 | 7,442 | 7,437 4,390 -0,097 5,077 11,123 ] 8,102 | 8,114 | 8,120 | 5,855 0,182 8,112 4,789 -0,018 5,049 11,488 | 5,952 0,717
L3 8,278 ] 8,292 | 8,280 | 8,283 4,890 0,075 4,990 8,462 | 8,458 | 8,470 8,463 4,996 0,110 5,252
L1 8,680 | 8,672 | 8,660 | 8,671 5,118 -0,024 5,373 8,758 | 8,758 | 8,758 8,758 5,170 -0,021 5,589
40 5,8 L2 8,314 1 8,314 | 8,314 | 8,314 4,908 -0,041 5,540 12,160 8,324 | 8,324 | 8,324 | 6,148 -0,233 8,324 4,914 0,012 4,962 11,662 | 6,046 -0,020
L3 8,790 | 8,804 | 8,806 | 8,800 5,195 0,040 5,023 8,590 | 8,590 | 8,606 8,595 5,074 0,016 5,084
Variagdo média do diametro (%) 0,254 -0,113
Variagcdo média do diametro (%)
CCAalc=0,3 90 dias
Solugdo Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,520
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Didametro | Variacdo do Média Distancia | Expanséio | Distancia | Area | Diametro| Variagio do
o o Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) A e . n
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,656 | 8,658 | 8,648 | 8,654 5,079 -0,105 4,980 8,436 | 8,438 | 8,450 8,441 4,954 0,140 5,645
27 5,9 L2 8,292 | 8,294 | 8,296 | 8,294 4,867 0,236 5,385 11,383 | 8,620 | 8,624 | 8,618 | 5,943 1,430 8,621 5,059 -0,163 5,154 11,815 | 6,092 -0,170
L3 8,970 | 8,972 | 8,972 | 8,971 5,265 0,060 5,045 9,070 | 9,090 | 9,086 9,082 5,330 -0,049 4,948
L1 8,962 | 8,968 | 8,962 | 8,964 5,261 0,083 5,168 8,606 | 8,614 | 8,606 8,609 5,052 0,014 5,157
32 57 L2 8,338 ] 8,338 | 8,338 | 8,338 4,893 -0,599 4,574 10,3741 8,090 | 8,090 | 8,090 | 5,694 -2,573 8,090 4,748 0,023 5,090 11,427 | 5,933 0,382
L3 8,318 | 8,324 | 8,318 | 8,320 4,883 0,082 4,998 8,660 | 8,658 | 8,666 8,661 5,083 0,023 5,165
L1 8,662 | 8,662 | 8,662 | 8,662 5,083 0,011 5,408 8,696 | 8,692 | 8,698 8,695 5,103 0,046 5,656
40 58 L2 8,238 | 8,236 | 8,238 | 8,237 4,834 0,032 5,614 12,310 8,310 | 8,314 | 8,316 | 6,194 0,516 8,313 4,879 0,047 4,997 11,856 | 6,101 0,901
L3 8,852 | 8,856 | 8,846 | 8,851 5,194 0,041 5,024 8,590 | 8,592 | 8,580 8,587 5,040 0,050 5,118
Variagdo média do diametro (%) -0,209 0,371

Variagdo média do didmetro (%)
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CCAalc=0,3
Solu¢éo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,490
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expanséo | Distancia | Area Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variacdo do
o . Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) o . . ‘A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,740 8,740 8,736] 8,739 5,146 5,146 8,382 ] 8,392 | 8,388 8,387 4,940 4,940
4 6,0 L2 8,614 ] 8,596 | 8,608 ] 8,606 5,068 5,068 11,355( 8,892 8,894 | 8,890 5,914 8,892 5,237 5,237 11,043 5,843
L3 8,472 ] 8,462 | 8,466 ] 8,467 4,986 5,149 8,476 | 8,462 | 8,476 8,471 4,989 4,989
L1 9,326 ] 9,336 | 8,324 ] 8,995 5,298 5,298 8,622 | 8,642 | 8,646 8,637 5,086 5,086
7 59 L2 8,272 8,274 8,280] 8,275 4,874 4,874 10,955 8,146 | 8,166 | 8,148 5,833 8,153 4,802 4,802 10,607 5,725
L3 8,392 ] 8,402 ] 8,420] 8,405 4,950 4,950 8,448 | 8,444 | 8,438 8,443 4,973 4,973
L1 8,446 | 8,446 | 8,446 ] 8,446 4,974 4,974 9,004 | 8,986 | 9,002 8,997 5,299 5,299
41 6,0 L2 8,440 8,442 ] 8,440 ] 8,441 4,971 4971 10,886 | 8,788 8,798 | 8,766 | 5,792 8,784 5,173 5,173 11,358 | 5,931
L3 8,660 | 8,660 | 8,662 ] 8,661 5,101 5,101 8,330 ] 8,348 | 8,358 8,345 4,915 4,915
L1 8,826 ] 8,832 ] 8,832] 8,830 5,200 5,200 8,766 | 8,788 | 8,746 8,767 5,163 5,163
64 5,8 L2 8,766 | 8,732 ] 8,747 ] 8,748 5,152 5,152 11,291 8,376 ] 8,358 | 8,348 5,903 8,361 4,924 4,924 10,886 5,797
L3 8,460 | 8,436 | 8,446 ] 8,447 4,975 4,975 8,434 ] 8,440 8,418 8,431 4,965 4,965
CCAalc=0,3 15 dias
Solucdo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,150
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expanséo | Distancia | Area | Diametro| Variag&o do
o . Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) s . . A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,304 ] 8,308 ] 8,312 ] 8,308 5,097 0,050 5,196 7,976] 7,976 7,978 7,977 4,894 0,046 4,985
4 6,0 L2 8,090 ] 8,096 | 8,094 ] 8,093 4,965 0,103 5171 11,641 | 8,476 ] 8,472 | 8,472| 5,987 1,237 8,473 5,198 0,038 5,275 11,144 5,872 0,487
L3 8,066 | 8,066 | 8,062 ] 8,065 4,948 0,039 5,188 8,134 8,162 8,162 8,153 5,002 -0,013 4,976
L1 8,964 | 8,958 ] 8,968 ] 8,963 5,499 -0,201 5,096 8,332 ] 8,338 8,334 8,335 5,113 -0,027 5,059
7 59 L2 7,876 7,864 ) 7,878] 7,873 4,830 0,044 4917 10,832| 7,824 7,834 | 7,818 5,779 -0,921 7,825 4,801 0,001 4,803 10,666 5,740 0,272
L3 7,994] 7,988 7,996 ] 7,993 4,903 0,046 4,996 7,990 | 8,004 | 7,994 7,996 4,906 0,067 5,040
L1 8,098 ] 8,098 | 8,098 ] 8,098 4,968 0,006 4,980 8,600 | 8,600 | 8,600 8,600 5,276 0,023 5,321
41 6,0 L2 8,096 | 8,096 | 8,096 ] 8,096 4,967 0,004 4,975 10,910| 8,410 8,400 | 8,406| 5,799 0,110 8,405 5,157 0,016 5,190 11,485] 5,962 0,524
L3 8,304 ] 8,302 ] 8,304 ] 8,303 5,094 0,006 5,107 7,938 7,938 7,942 7,939 4,871 0,044 4,959
L1 8,254 | 8,254 ] 8,264 ] 8,257 5,066 0,134 5,335 8,356 | 8,352 8,352 8,353 5,125 0,038 5,201
64 6,0 L2 8,264 | 8,264 | 8,274 ] 8,267 5,072 0,080 5,232 11,658 | 8,918 8,912 | 8,912| 6,003 1,705 8,914 5,469 -0,545 4,379 10,074] 5,651 -2,531
L3 8,044 ] 8,042 ] 8,046 | 8,044 4,935 0,040 5,015 8,042 | 8,036 | 8,036 8,038 4,931 0,034 4,999
Variagdo média do diametro (%) 0,533 -0,312
Variagdo média do diametro (%)
CCAalc=0,3 30 dias
Solucéo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,018 8,160
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expanséo | Distancia | Area | Diametro| Variag&o do
o . Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) i . . A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,226 | 8,232 ] 8,218 ] 8,225 5,129 0,017 5,164 7,898 ] 7,904 | 7,896 7,899 4,926 0,014 4,953
4 6,0 L2 7,976] 7,980] 7,966 | 7,974 4,973 0,096 5,164 11,181 8,418 8,418 | 8,418 5,876 -0,646 8,418 5,249 -0,013 5,224 10,979 5,826 -0,288
L3 8,080 ] 8,090 8,100] 8,090 5,045 -0,059 4,928 8,070 ] 8,066 | 8,080 8,072 5,034 -0,045 4,944
L1 8,854 ] 8,854 | 8,844 ] 8,851 5,519 -0,222 5,076 8,056 | 8,074 | 8,080 8,070 5,032 0,054 5,140
7 59 L2 7,722 7,718 7,724 7,721 4,815 0,059 4,932 10,860 7,566 ] 7,566 | 7,566 | 5,785 -0,815 7,566 4,718 0,084 4,885 10,949| 5,814 1,566
L3 7,820] 7,832 7,826 ] 7,826 4,880 0,069 5,019 7,816] 7,820 7,816 7,817 4,875 0,098 5,070
L1 7,894] 7,898 7,896 ] 7,896 4,924 0,050 5,024 8,360 | 8,360 | 8,360 8,360 5,213 0,086 5,384
41 6,0 L2 7,892] 7,890 7,888] 7,890 4,920 0,051 5,022 11,095 | 8,236 | 8,246 | 8,222 | 5,847 0,949 8,235 5,135 0,038 5,211 11,714 6,020 1,507
L3 8,110 ] 8,112 | 8,112 ] 8,111 5,058 0,042 5,143 7,698 ] 7,706 | 7,702 7,702 4,803 0,112 5,027
L1 8,296 | 8,302 ] 8,304 ] 8,301 5,086 0,114 5,314 8,524 ] 8,516 | 8,530 8,523 5,223 -0,060 5,103
64 6,0 L2 8,380 ] 8,382 ] 8,382 ] 8,381 5,136 0,017 5,169 11,393 | 8,022 8,024 | 8,008 | 5,940 0,631 8,018 4,913 0,011 4,935 10,844 5,782 -0,262
L3 8,196 ] 8,190 8,204 ] 8,197 5,022 -0,048 4,927 8,080 ] 8,080 ] 8,076 8,079 4,950 0,015 4,980
Variagdo média do diametro (%) 0,030 0,631

Variagdo média do diametro (%)
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CCAalc=0,3 60 dias
Solucdo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,498
Lado | Lado Il
Amostra | Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expans&o | Distancia | Area | Diametro| Variag&o do
o . Leituras Lado | (mm) . ; Lado Il (mm) A . . ‘A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diadmetro (%)
L1 8,308 | 8,306 | 8,308 | 8,307 4,388 0,259 5,405 8,822 | 8,814 | 8,816 8,817 5,188 -0,248 4,691
4 6,0 L2 8,858 | 8,848 8,860 | 8,855 5,210 -0,142 4,926 11,471 | 8,560 8,566 | 8,576 | 5,969 0,938 8,567 5,041 0,196 5,433 10,815| 5,840 -0,059
L3 8,482 8,490 8,480 | 8,484 4,992 -0,006 5,143 8,538 ] 8,530 | 8,536 8,535 5,022 -0,033 4,956
L1 9,202] 9,196 | 9,214 | 9,204 5,415 -0,118 5,180 8,544 ] 8,536 | 8,536 8,539 5,024 0,062 5,149
7 59 L2 8,160 8,158 | 8,168 | 8,162 4,802 0,071 4,945 11,001|7,844]7,852| 7,850 | 5,827 -0,097 7,849 4,618 0,184 4,986 11,144 | 5,861 2,381
L3 8,318 8,320 8,316 | 8,318 4,894 0,056 5,005 8,256 | 8,250 | 8,256 8,254 4,856 0,116 5,089
L1 8,436 | 8,436 | 8,436 | 8,436 4,964 0,011 4,985 8,930 8,926 | 8,930 8,929 5,253 0,045 5,344
41 6,0 L2 8,438 ] 8,438 8,438 | 8,438 4,965 0,006 4,977 10,922| 8,840 8,884 | 8,882 | 5,802 0,162 8,869 5,218 -0,045 5,128 11,419 5,947 0,273
L3 8,656 | 8,656 | 8,656 | 8,656 5,093 0,008 5,108 8,284 | 8,288 | 8,280 8,284 4,874 0,041 4,956
L1 8,422 8,418 8,416 | 8,419 4,953 0,247 5,447 8,650 | 8,654 | 8,666 8,657 5,093 0,070 5,233
64 6,0 L2 8,574 8,578 8,566 | 8,573 5,044 0,108 5,260 12,128 8,126 ] 8,106 { 8,108 | 6,119 3,675 8,113 4,774 0,150 5,074 11,474 | 5,947 2,580
L3 8,104 ] 8,108 | 8,106 | 8,106 4,769 0,206 5,180 8,152 ] 8,136 | 8,134 8,141 4,790 0,175 5,140
Variagdo média do diametro (%) 1,170 1,294
Variagdo média do diametro (%)
CCAalc=04 90 dias
Solucdo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,478
Lado | Lado Il
Amostra | Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expanséo | Distancia | Area | Diametro| Variag&o do
o o Leituras Lado | (mm) 4 . Lado Il (mm) A 4 . .
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diadmetro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,650 | 8,646 | 8,646 | 8,647 5,100 0,005 5,110 8,474 ] 8,474 | 8,474 8,474 4,998 -0,056 4,886
17 6,3 L2 7,938 7,944 | 7,944 | 7,942 4,684 0,008 4,700 10,731| 8,724 | 8,724 | 8,724 | 5,776 | 0,175530301 | 8,724 5,145 0,094 5,333 11,019 | 5,853 0,126
L3 8,568 | 8,568 | 8,568 | 8,568 5,053 0,013 5,162 8,534 | 8,532 | 8,534 8,533 5,033 -0,041 4,950
L1 8,710] 8,696 | 8,714 | 7,871 4,642 0,508 5,659 8,296 | 8,302 | 8,306 8,301 4,896 0,193 5,282
23 6,3 L2 7,888 7,860 | 7,866 | 8,247 4,864 -0,098 4,668 11,278 | 8,162 | 8,152 | 8,155| 6,008 | 4,508536992 | 8,156 4,810 -0,006 4,798 10,472| 5,725 -0,048
L3 8,240 | 8,254 | 8,246 | 8,247 4,864 0,133 5,130 8,844 | 8,842 | 8,858 8,848 5,218 -0,243 4,732
L1 8,442 | 8,446 | 8,452 | 8,447 4,982 0,124 5,229 9,132] 9,144 | 9,134 9,137 5,388 -0,087 5,214
34 6,3 L2 8,886 | 8,890 8,880 | 8,885 5,240 -0,003 5,234 11,757| 8,328 8,328 ] 8,328 | 6,017 | 1,330510595| 8,328 4,912 0,264 5,440 11,642 | 6,015 1,377
L3 8,470 8,470 8,460 | 8,467 4,993 0,088 5,169 8,306 | 8,298 | 8,302 8,302 4,896 0,021 4,938
L1 8,464 | 8,474 | 8,464 | 8,467 4,994 0,069 5,132 8,474 ] 8,490 | 8,492 8,485 5,004 0,151 5,307
63 5,7 L2 7,924 7,928 7,926 | 7,926 4,674 0,159 4,993 11,104 | 8,600 | 8,606 | 8,600 | 5,850 | 2,039377377| 8,602 5,073 -0,156 4,761 11,070 | 5,873 1,445
L3 8,322 8,324 | 8,324 | 8,323 4,909 0,081 5,070 8,076 | 8,090 | 8,096 8,087 4,770 0,188 5,146
Variagdo média do diametro (%) 2,013 0,725

Variacdo média do diametro (%)
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CCAalc=0,4
Solu¢do Ca(OH), Leitura da barra Lbarra 8,502 8,462 *
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expanséio | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variacdo do Média Distancia | Expanséio | Distancia | Area | Diametro| Variacdo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm?2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,440 | 8,470 | 8,458 | 8,456 4,973 5,084 8,724 ] 8,718 | 8,714 8,719 5,127 5,505
22 6,3 L2 8,566 | 8,572 | 8,568 | 8,569 5,039 5,149 11,137 | 8,458 | 8,476 | 8,464 | 5,859 8,466 4,979 5,317 11,983 | 6,103
L3 8,566 | 8,572 | 8,568 | 8,569 5,039 4,985 8,470 | 8,468 | 8,460 8,466 4,979 4,997
L1 8,544 1 8,530 | 8,532 | 8,535 5,043 5,085 8,552 | 8,554 | 8,560 8,555 5,055 5,143
62* 57 L2 8,836 | 8,822 | 8,826 | 8,828 5,216 5,173 11,063 | 7,844 | 7,860 | 7,838 | 5,844 7,847 4,637 5,068 11,340 | 5,910
L3 8,450 | 8,456 | 8,430 | 8,445 4,990 4,916 7,586 | 7,584 | 7,566 7,579 4,478 5,142
L1 9,026 | 9,040 | 9,050 | 9,039 5,341 5,397 8,444 | 8,464 | 8,472 8,460 4,999 5,611
64* 5,7 L2 8,488 | 8,486 | 8,492 | 8,489 5,016 5,582 12,177 ] 8,666 | 8,696 | 8,868 | 6,163 8,743 5,166 4,950 11,639 | 6,047
L3 8,476 | 8,462 | 8,450 | 8,463 5,000 4,983 8,356 | 8,366 | 8,376 8,366 4,943 5,068
CCAalc=0,4 15 dias
Solu¢do Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,524
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expanséio | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variacdo do Média Distancia | Expanséio | Distancia | Area | Diametro| Variacdo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,166 | 8,166 | 8,166 | 8,166 4,790 0,183 5,156 8,398 | 8,384 | 8,388 8,390 4,921 0,206 5,333
22 6,3 L2 8,252 | 8,248 | 8,248 | 8,249 4,839 0,200 5,240 11,757 | 8,272 | 8,264 | 8,268 | 6,018 2,710 8,268 4,850 0,129 5,108 11,588 | 5,982 -1,979
L3 8,252 | 8,254 | 8,250 | 8,252 4,840 0,199 5,238 8,304 | 8,292 | 8,304 8,300 4,869 0,110 5,089
L1 8,170 ] 8,178 | 8,164 | 8,171 4,793 0,251 5,294 8,252 | 8,266 | 8,260 8,259 4,845 0,210 5,266
62 57 L2 8,552 | 8,556 | 8,550 | 8,553 5,017 0,199 5,416 12,267 | 7,460 | 7,466 | 7,470 | 6,149 5,209 7,465 4,379 0,258 4,895 9,502 5,569 -5,763
L3 8,040 | 8,044 | 8,050 | 8,045 4,719 0,271 5,261 8,294 | 8,254 | 8,254 8,267 4,849 -0,371 4,107
L1 8,770 ] 8,790 | 8,786 | 8,782 5,151 0,189 5,530 8,254 | 8,254 | 8,254 8,254 4,842 0,157 5,156
64 57 L2 8,208 | 8,198 | 8,210 | 8,205 4,813 0,203 5,218 12,216 | 8,238 | 8,246 | 8,242 | 6,149 -0,227 8,242 4,835 0,332 5,498 11,936 | 6,082 0,590
L3 8,166 | 8,174 | 8,184 | 8,175 4,795 0,205 5,206 8,120 | 8,122 | 8,124 8,122 4,764 0,179 5,122
Variagdo média do diametro (%) 2,564 -2,384
Variagdo média do diametro (%)
CCAalc=0,4 30 dias
Solu¢do Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,244
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expanséio | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variacdo do Média Distancia | Expanséio | Distancia | Area | Diametro| Variacdo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,130 | 8,130 | 8,138 | 8,133 4,932 0,040 5,125 8,256 | 8,256 | 8,256 8,256 5,007 0,120 5,626
22 6,3 L2 8,320 | 8,314 | 8,314 | 8,316 5,044 -0,004 5,144 11,2231 8,130 | 8,140 | 8,126 | 5,881 0,375 8,132 4,932 0,047 5,364 12,180 | 6,169 1,085
L3 8,270 | 8,278 | 8,270 | 8,273 5,017 0,022 5,007 8,234 | 8,236 | 8,238 8,236 4,995 -0,016 4,981
L1 8,245 5,001 0,043 5,128 8,373 5,078 -0,023 5,120
62 57 L2 8,462 | 8,466 | 8,452 | 8,460 5,131 0,085 5,259 11,282 | 7,542 | 7,540 | 7,534 | 5,905 1,046 7,539 4,572 0,065 5,132 10,447 | 5,720 -3,216
L3 8,190 | 8,180 | 8,184 | 8,185 4,964 0,026 4,942 8,358 | 8,368 | 8,364 8,363 5,072 -0,594 4,548
L1 8,718 | 8,728 | 8,724 | 8,723 5,291 0,050 5,447 8,252 | 8,242 | 8,256 8,250 5,004 -0,005 5,606
64 57 L2 8,272 ] 8,250 | 8,250 | 8,257 5,008 0,008 5,589 12,3971 8,390 | 8,386 | 8,378 | 6,210 0,763 8,385 5,085 0,081 5,031 11,838 | 6,084 0,615
L3 8,122 ] 8,118 | 8,124 | 8,121 4,926 0,075 5,057 8,080 | 8,084 | 8,094 8,086 4,904 0,039 5,107
Variagdo média do diametro (%) 0,728 -0,505

Variacdo média do diametro (%)
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CCAalc=0,4 60 dias
Solugdo Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,538
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Varia¢do do
o o Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) i . . A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,436 | 8,430 | 8,434 | 8,433 4,939 0,034 5,118 8,630 | 8,636 | 8,644 8,637 5,058 0,070 5,575
22 6.3 L2 8,564 | 8,552 | 8,554 | 8,557 5,011 0,028 5,177 11,204 | 8,496 | 8,496 | 8,496 | 5,879 0,335 8,496 4,975 0,003 5,320 12,045| 6,129 0,426
L3 8,626 | 8,6,34| 8,632 | 8,629 5,053 -0,014 4,971 8,536 | 8,534 | 8,534 8,535 4,998 -0,019 4,978
L1 8,439 4,942 0,101 5,187 8,585 5,028 0,028 5,171
62 57 L2 8,779 ] 8,784 | 8,790 | 8,784 5,144 0,072 5,245 11,416 | 7,848 | 7,842 | 7,844 | 5,937 1,590 7,845 4,594 0,043 5,110 10,544 | 5,743 -2,822
L3 8,404 | 8,402 | 8,412 | 8,406 4,923 0,067 4,983 8,598 | 8,604 | 8,604 8,602 5,037 -0,559 4,583
L1 9,110 | 9,100 | 9,100 | 9,103 5,331 0,010 5,406 8,472 | 8,486 | 8,484 8,481 4,966 0,032 5,643
64 57 L2 8,538 ] 8,536 | 8,514 | 8,529 4,995 0,021 5,602 12,273 ] 8,636 | 8,628 | 8,630 | 6,185 0,367 8,631 5,055 0,112 5,062 11,862 | 6,098 0,842
L3 8,522 | 8,470 | 8,470 | 8,487 4,970 0,030 5,013 8,450 | 8,448 | 8,444 8,447 4,947 -0,004 5,065
Variagcdo média do diametro (%) 0,764 -0,518
Variacdo média do diametro (%)
CCAalc=0,4 90 dias
Solugdo Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,502
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro \{ariagéo do Média Dis'Fancia Expansao Qistancia Area | Diametro Variagéo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,528 ] 8,530 | 8,530 | 8,529 5,016 -0,043 5,041 8,710 | 8,692 | 8,700 8,701 5,117 0,011 5,516
22 6.3 L2 8,570 | 8,566 | 8,562 | 8,566 5,038 0,002 5,151 11,072 | 8,466 | 8,466 | 8,466 | 5,842 -0,286 8,466 4,979 0,000 5,317 11,897 | 6,089 -0,227
L3 8,568 | 8,576 | 8,574 | 8,573 5,042 -0,002 4,983 8,556 | 8,564 | 8,568 8,563 5,036 -0,057 4,940
L1 8,453 4,971 0,072 5,157 8,551 5,029 0,026 5,170
62 57 L2 8,788 ] 8,778 | 8,792 | 8,786 5,167 0,049 5,223 11,443 | 7,758 | 7,764 | 7,778 | 5,940 1,629 7,767 4,568 0,069 5,137 10,486 | 5,738 -2,916
L3 8,266 | 8,258 | 8,262 | 8,262 4,859 0,131 5,047 8,660 | 8,654 | 8,648 8,654 5,089 -0,611 4,531
L1 8,670 | 8,978 | 8,966 | 8,871 5,217 0,124 5,520 8,358 | 8,364 | 8,378 8,367 4,920 0,078 5,689
64 57 L2 8,524 | 8,526 | 8,528 | 8,526 5,014 0,002 5,583 12,533] 8,584 | 8,584 | 8,570 | 6,243 1,303 8,579 5,045 0,121 5,071 11,931 | 6,123 1,266
L3 8,348 ] 8,340 | 8,336 | 8,341 4,906 0,095 5,078 8,410 | 8,410 | 8,414 8,411 4,947 -0,003 5,065
Variagcdo média do diametro (%) 0,882 -0,626

Variacdo média do diametro (%)
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CCAalc=0/4
Solugdo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,486 8,502
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expanséo | Distancia | Area | Diametro| Variagio do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,664 | 8,664 | 8,664 | 8,664 5,105 5,105 8,382 ] 8,392 | 8,388 8,387 4,942 4,942
17 6,3 L2 7,964 | 7,962 | 7,964 ] 7,963 4,692 4,692 10,694] 8,892 | 8,894 | 8,890| 5,766 8,892 5,239 5,239 11,053 | 5,846
L3 8,596 | 8,592 | 8,606 ] 8,598 5,066 5,149 8,476 | 8,462 | 8,476 8,471 4,991 4,991
L1 8,722 | 8,754 ] 8,748 ] 8,741 5,150 5,150 8,622 | 8,642 | 8,646 8,637 5,089 5,089
23 6,3 L2 8,082 | 8,086 | 8,098 ] 8,089 4,766 4,766 10,668 8,146 | 8,166 | 8,148 5,749 8,153 4,804 4,804 10,617| 5,727
L3 8,802 | 8,314 ] 8,326 ] 8,481 4,997 4,997 8,448 | 8,444 ] 8,438 8,443 4,975 4,975
L1 8,686 | 8,664 | 8,644 ] 8,665 5,105 5,105 9,004 | 8,986 | 9,002 8,997 5,301 5,301
34 6,3 L2 8,882 | 8,878 ] 8,906 ] 8,889 5,237 5,237 11,4401 8,788 | 8,798 8,766 5,938 8,784 5,176 5,176 11,369 | 5,933
L3 8,862 | 8,498 ] 8,512 | 8,624 5,081 5,081 8,330 | 8,348 | 8,358 8,345 4,917 4,917
L1 8,102 | 8,864 | 8,860 ] 8,609 5,063 5,063 8,766 | 8,788 | 8,746 8,767 5,156 5,156
63 57 L2 8,460 | 8,096 | 8,102 ] 8,219 4,834 4,834 10,650 8,376 | 8,358 | 8,348 5,733 8,361 4,917 4,917 10,855| 5,789
L3 8,494 18,474 | 8,484 4,989 4,989 8,434 ] 8,440 8,418 8,431 4,958 4,958
CCAalc=04 15 dias
Solucdo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,192
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variagao do Média Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variacdo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,316 | 8,314 ] 8,314 ] 8,315 5,075 0,030 5,135 8,134 ] 8,134 ] 8,132 8,133 4,964 -0,022 4,920
17 6,3 L2 8,612 | 8,610 8,610] 8,611 5,256 -0,563 4,129 9,668 | 8,364 | 8,356 | 8,364 | 5,593 [-2,995704292| 8,361 5,103 0,136 5,375 11,182 | 5,897 0,872
L3 8,242 | 8,242 ] 8,242 | 8,242 5,031 0,035 5,101 8,184 ] 8,186 | 8,184 8,185 4,996 -0,004 4,987
L1 8,384 | 8,388 ] 8,382 ] 8,385 5,118 0,033 5,183 8,046 | 8,060 | 8,056 8,054 4,916 0,173 5,262
23 6,3 L2 7,590| 7,592 ] 7,602 ] 7,595 4,635 0,130 4,896 11,157 7,928 7,928 | 7,926 | 5,872 |2,153097309 | 7,927 4,838 -0,034 4,770 10,452| 5,715 -0,213
L3 7,916 | 7,924] 7,904] 7,915 4,831 0,166 5,163 8,492 | 8,514 | 8,500 8,502 5,189 -0,214 4,761
L1 8,396 | 8,402 ] 8,388 ] 8,395 5,124 -0,019 5,086 8,882 | 8,882 | 8,882 8,882 5,421 -0,120 5,181
34 6,3 L2 8,574 8,578 ] 8,590] 8,581 5,237 0,000 5,237 11,5711 8,110 | 8,100 | 8,114 | 5,972 | 0,563114261 | 8,108 4,949 0,227 5,402 11,380 | 5,955 0,360
L3 8,146 | 8,152 ] 8,154 ] 8,151 4,975 0,107 5,188 8,172] 8,182 8,184 8,179 4,992 -0,075 4,842
L1 8,144 | 8,144 ] 8,148 ] 8,145 4,972 0,091 5,154 8,278 8,272 | 8,280 8,277 5,052 0,104 5,260
63 57 L2 8,592 | 8,602 ] 8,598 ] 8,597 5,247 -0,414 4,420 10,124 8,314 | 8,310 8,324| 5,650 [-1,435343616| 8,316 5,076 -0,159 4,758 10,944| 5,834 0,778
L3 8,120 8,122 ] 8,120] 8,121 4,956 0,033 5,022 7,886 ] 7,886 | 7,886 7,886 4,813 0,145 5,103
Variacdo média do diametro (%) -0,429 0,449
Variagdo média do diametro (%)
CCAalc=0/4 30 dias
Solugdo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,152
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expanséo | Distancia | Area | Diametro| Variagio do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,304 | 8,304 ] 8,304 | 8,304 5,093 0,012 5,117 8,128 ] 8,128 8,128 8,128 4,985 -0,043 4,898
17 6,3 L2 7,602 | 7,602 ] 7,602 ] 7,602 4,663 0,029 4,721 10,780 8,364 | 8,364 | 8,364 | 5,787 | 0,362660579 | 8,364 5,130 0,109 5,348 11,077 5,869 0,395
L3 8,234 | 8,234 ] 8,234 8,234 5,050 0,016 5,165 8,184 ] 8,184 | 8,184 8,184 5,020 -0,028 4,963
L1 8,432 8,432 ] 8,432 ] 8,432 5172 -0,021 5,129 7,892 7,886 | 7,890 7,889 4,839 0,250 5,339
23 6,3 L2 7,688 7,692] 7,690] 7,690 4,717 0,049 4,815 10,944] 7,952 7,952 | 7,950| 5,821 | 1,256133655| 7,951 4,877 -0,073 4,731 10,387| 5,722 -0,086
L3 7,874 7,872] 7,904 ] 7,883 4,835 0,162 5,159 8,550 | 8,546 | 8,550 8,549 5,243 -0,268 4,706
L1 8,364 | 8,356 | 8,350] 8,357 5,126 -0,020 5,085 8,814 ] 8,820 | 8,818 8,817 5,408 -0,107 5,194
34 6,3 L2 8,528 | 8,530 | 8,526 ] 8,528 5,231 0,007 5,244 11,5441 8,082 | 8,074 | 8,072| 5,965 | 0,448284349| 8,076 4,953 0,222 5,398 11,499 | 5,978 0,747
L3 8,142 ] 8,150 | 8,154 ] 8,149 4,998 0,083 5,165 8,038 | 8,040 | 8,040 8,039 4,931 -0,014 4,903
L1 8,298 | 8,298 ] 8,298 ] 8,298 5,090 -0,027 5,036 8,184 ] 8,200 8,188 8,191 5,024 0,132 5,288
63 57 L2 7,772 7,776 7,762] 7,770 4,766 0,068 4,902 10,712 8,214 | 8,218 8,218 | 5,745 | 0,219506713 | 8,217 5,040 -0,123 4,794 11,092 | 5,872 1,438
L3 8,138 8,140 8,142 8,140 4,993 -0,003 4,986 7,798 7,778 7,788 7,788 4,777 0,181 5,139
Variacdo média do diametro (%) 0,572 0,623

Variagdo média do diametro (%)
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CCAalc=04 60 dias
Solucdo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,510
Lado | Lado Il
Amostra | Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Didmetro | Variagdo do Média Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variacdo do
o e Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) A . . A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,662 | 8,662 ] 8,662 | 8,662 5,089 0,016 5,120 8,474 | 8,474 ] 8,474 8,474 4,979 -0,037 4,905
17 6,3 L2 7,958 7,958 | 7,958 | 7,958 4,676 0,016 4,708 10,769 8,724 | 8,724 | 8,724 | 5,786 0,3491229 8,724 5,126 0,113 5,353 11,103 | 5,876 0,506
L3 8,588 | 8,588 ] 8,588 | 8,588 5,046 0,020 5,169 8,532 | 8,532 ] 8,532 8,532 5,013 -0,022 4,970
L1 8,754 | 8,752 ] 8,764 | 8,757 5,145 0,006 5,156 8,452 | 8,452 | 8,452 8,452 4,966 0,123 5,212
23 6,3 L2 8,022 ] 8,022 | 8,022 | 8,022 4,713 0,053 4,818 10,925 8,350 8,354 | 8,360 5,815 | 1,151653972| 8,355 4,909 -0,105 4,699 10,216| 5,652 -1,307
L3 8,306 | 8,300 8,310 8,305 4,880 0,117 5,114 8,914 | 8,910 8,902 8,909 5,234 -0,259 4,715
L1 8,652 | 8,650 ] 8,644 [ 8,649 5,081 0,024 5,129 8,230 | 8,230 8,238 8,233 4,837 0,464 5,766
34 6,3 L2 8,914 ] 8,904 | 8,902 | 8,907 5,233 0,004 5,241 11,669 | 8,458 | 8,454 | 8,446 | 5,996 | 0,967370115| 8,453 4,966 0,209 5,385 12,236| 6,219 4,808
L3 8,440 | 8,434 ] 8,440 | 8,438 4,958 0,124 5,205 8,396 | 8,392 ] 8,396 8,395 4,932 -0,015 4,902
L1 8,556 | 8,560 ] 8,560 [ 8,559 5,029 0,034 5,097 8,518 | 8,516 | 8,514 8,516 5,004 0,152 5,308
63 5,7 L2 8,048 ] 8,054 | 8,050 | 8,051 4,730 0,104 4,937 10,830 8,680 | 8,660 | 8,682 | 5,778 | 0,791934762 | 8,674 5,096 -0,179 4,737 10,924 5,837 0,822
L3 8,646 | 8,462 ] 8,450 | 8,519 5,005 -0,016 4,973 8,248 | 8,250 8,240 8,246 4,845 0,113 5,071
Variagdo média do diametro (%) 0,815 1,207
Variagdo média do diametro (%)
CCAalc=04 90 dias
Solugcdo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,424
Lado | Lado I
Amostra | Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Didmetro | Variagdo do Média Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variacdo do
o o Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) A 4 . n
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,666 | 8,668 | 8,666 | 8,667 5,144 0,002 5,149 8,424 | 8,428 ] 8,420 8,424 5,000 -0,060 4,879
17 6,3 L2 8,552 | 8,560 ] 8,566 [ 8,559 5,080 -0,012 5,056 11,280 ] 8,826 | 8,826 | 8,826 | 5,894 -0,329 8,826 5,239 -0,002 5,235 10,877| 5,805 -0,661
L3 8,472 | 8,476 ] 8,462 | 8,470 5,027 -0,041 5,108 8,478 | 8,482 | 8,484 8,481 5,034 -0,045 4,944
L1 9,086 | 9,090 ] 9,092 [ 9,089 5,395 -0,097 5,200 8,312 | 8,316 | 8,304 8,311 4,933 0,154 5,240
23 6,3 L2 8,060 | 8,060 ] 8,060 | 8,060 4,784 0,090 4,963 11,165 7,654 7,658 | 7,668 | 5,870 0,635 7,660 4,547 0,255 5,057 11,470| 5,947 3,880
L3 8,132 8,122 8,114 | 8,123 4,821 0,129 5,078 8,082 | 8,082 ] 8,082 8,082 4,797 0,176 5,148
L1 8,438 | 8,438 ] 8,438 | 8,438 5,008 -0,034 4,940 8,964 | 8,954 | 8,954 8,957 5,317 -0,018 5,281
34 6,3 L2 8,436 | 8,436 ] 8,436 | 8,656 5,138 -0,167 4,804 10,9211 8,756 | 8,756 | 8,756 | 5,843 0,878 8,756 5,197 -0,024 5,149 11,277| 5,909 -0,364
L3 8,656 | 8,656 | 8,656 | 8,126 4,823 0,277 5,378 8,306 | 8,298 | 8,308 8,304 4,929 -0,014 4,901
L1 8,128 8,120 8,130 8,355 4,959 0,241 5,442 8,394 | 8,394 | 8,394 8,394 4,982 0,181 5,344
63 5,7 L2 8,350 | 8,358 ] 8,356 | 7,928 4,706 0,447 5,599 12,7311 7,836 7,840| 7,850 | 6,275 6,303 7,842 4,655 0,269 5,193 11,953| 6,070 4,695
L3 7,928 | 7,932] 7,924 | 7,928 4,706 0,269 5,244 7,922 | 7,924 7,916 7,921 4,701 0,264 5,229
Variagdo média do didmetro (%) 1,872 1,888

Variagdo média do diametro (%)
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SAalc=0,3
Solu¢do Ca(OH), Leitura da barra Lbarra 8,280
Lado | Lado Il
Amostra | Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expanséo | Distancia | Area | Diametro| Variacdo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,208 | 8,204 | 8,202 | 8,205 4,955 5,084 8,244 | 8,228 | 8,236 8,236 4,973 5,505
40 6,0 L2 8,490 | 8,490 | 8,484 | 8,488 5,126 5,149 11,137 | 7,982 | 7,960 | 7,978 | 5,859 7,973 4,815 5,317 11,983 | 6,103
L3 7,212 | 7,208 | 7,210 | 7,210 4,354 4,985 8,070 | 8,070 | 8,066 8,069 4,872 4,997
L1 8,480 | 8,498 | 8,494 | 8,491 5,127 5,085 8,254 | 8,252 | 8,254 8,253 4,984 5,143
42 6,0 L2 9,214 1 9,224 | 9,226 | 9,221 5,568 5,173 11,063 | 8,442 | 8,430 | 8,446 | 5,844 8,439 5,096 5,068 11,340 | 5,910
L3 8,340 | 8,344 | 8,342 | 8,342 5,037 4,916 8,854 | 8,874 | 8,856 8,861 5,351 5,142
L1 7,988 ] 7,986 | 7,988 | 7,987 4,823 5,397 8,738 | 8,740 | 8,736 8,738 5,277 5,611
58 6,0 L2 8,050 | 8,026 | 8,038 | 8,038 4,854 5,582 12,1771 8,186 | 8,184 | 8,200 | 6,163 8,190 4,946 4,950 11,639 | 6,047
L3 8,452 | 8,456 | 8,460 | 8,456 5,106 4,983 8,668 | 8,676 | 8,680 8,675 5,238 5,068
SAa/lc=0,3 15 dias
Solu¢do Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,434
Lado | Lado Il
Amostra | Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Lado 11 (mm) Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expansédo | Distancia | Area | Diametro| Variagdo do
n° Média (mm) (mm) [ Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,098 | 8,098 | 8,098 | 8,098 4,801 0,154 5,108 8,094 | 8,096 | 8,100 8,097 4,800 0,173 5,147
40 6,0 L2 8,418 | 8,418 | 8,418 | 8,418 4,991 0,135 5,261 10,500| 7,842 | 7,850 | 7,854 | 5,756 -1,755 7,849 4,653 0,162 4,977 10,927| 5,806 -4,866
L3 7,100 | 7,100 | 7,102 | 7,101 4,210 0,144 4,498 8,082 | 8,082 | 8,082 8,082 4,791 0,081 4,953
L1 8,453 | 8,458 | 8,448 | 8,453 5,011 0,116 5,243 8,058 | 8,056 | 8,066 8,060 4,778 0,206 5,190
42 6,0 L2 9,248 ] 9,254 | 9,250 | 9,251 5,484 0,084 5,653 12,3771 8,390 | 8,384 | 8,390 | 6,204 6,149 8,388 4,973 0,123 5,220 12,235| 6,158 4,191
L3 8,254 | 8,254 | 8,254 | 8,254 4,893 0,144 5,182 8,670 | 8,674 | 8,664 8,669 5,140 0,212 5,563
L1 7,908 | 7,908 | 7,908 | 7,908 4,688 0,135 4,958 8,510 | 8,516 | 8,524 8,517 5,049 0,228 5,504
58 6,0 L2 7,994 18,004 | 7,998 | 7,999 4,742 0,112 4,966 11,060 | 8,142 | 8,148 | 8,154 | 5,850 -5,080 8,148 4,830 0,115 5,061 12,208 | 6,153 1,761
L3 8,358 | 8,362 | 8,366 | 8,362 4,957 0,149 5,255 8,570 | 8,570 | 8,584 8,575 5,083 0,155 5,393
Variagdo média do diametro (%) -0,229 0,362
Variacdo média do diametro (%)
SAa/lc=0,3 30 dias
Solu¢do Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,544
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Lado Il (mm) Didametro | Variacao do Média Distancia | Expanséio | Distancia | Area | Diametro| Variacdo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diadmetro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,454 | 8,454 | 8,454 | 8,454 4,947 0,007 5,091 8,488 | 8,472 | 8,466 8,475 4,960 0,014 5,519
40 6,0 L2 8,732 ] 8,732 | 8,732 | 8,732 5,110 0,016 5,165 11,169 | 8,236 | 8,242 | 8,238 | 5,868 0,157 8,239 4,821 -0,007 5,310 11,909 | 6,091 -0,191
L3 7,436 | 7,442 | 7,440 | 7,439 4,354 0,000 4,985 8,408 | 8,396 | 8,412 8,405 4,919 -0,046 4,950
L1 8,748 5,119 0,008 5,093 8,455 4,948 0,036 5,179
42 6,0 L2 9,608 | 9,604 | 9,598 | 9,603 5,620 -0,051 5,122 10,998 | 8,710 | 8,712 | 8,714 | 5,825 -0,327 8,712 5,098 -0,002 5,065 11,498 | 5,953 0,727
L3 8,614 | 8,614 | 8,614 | 8,614 5,041 -0,004 4,912 9,012 | 9,016 | 9,018 9,015 5,276 0,075 5,217
L1 8,264 | 8,264 | 8,266 | 8,265 4,837 -0,013 5,383 8,958 | 8,958 | 8,958 8,958 5,242 0,034 5,645
58 6,0 L2 8,396 | 8,406 | 8,390 | 8,397 4,914 -0,060 5,521 12,137 | 8,344 | 8,348 | 8,352 | 6,142 -0,337 8,348 4,885 0,060 5,010 11,689 | 6,065 0,301
L3 8,666 | 8,674 | 8,666 | 8,669 5,073 0,033 5,016 9,040 | 9,050 | 9,046 9,045 5,293 -0,055 5,013
Variagdo média do diametro (%) -0,169 0,279

Variagdo média do diametro (%)
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SAalc=0,3 60 dias
Solugdo Ca(OH), Leitura da barra Lbarra 8,532
Lado | Lado Il
Amostra | Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variag&o do
o . Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) e . . ‘A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,544 | 8,544 | 8,544 | 8,544 5,007 -0,053 5,032 8,408 | 8,414 | 8,400 8,407 4,927 0,046 5,552
40 6,0 L2 8,714 | 8,714 | 8,714 | 8,714 5,107 0,019 5,168 11,034 | 8,186 | 8,192 | 8,192 | 5,834 -0,418 8,190 4,800 0,015 5,332 11,878 | 6,096 -0,119
L3 7,494 1 7,485| 7,480 | 7,486 4,387 -0,033 4,952 8,500 | 8,490 | 8,492 8,494 4,978 -0,105 4,892
L1 8,74 5,122 0,005 5,091 8,473 4,965 0,018 5,162
42 6,0 L2 9,684 | 9,592 | 9,572 | 9,583 5,616 -0,047 5,126 10,991 | 8,752 | 8,772 | 8,748 | 5,824 -0,352 8,757 5,132 -0,036 5,032 11,449 | 5,942 0,548
L3 8,612 | 8,612 | 8,612 | 8,612 5,047 -0,009 4,906 8,952 | 8,968 | 8,980 8,967 5,255 0,096 5,239
L1 8,260 | 8,260 | 8,260 | 8,260 4,841 -0,017 5,379 8,800 | 8,808 | 8,812 8,807 5,161 0,116 5,726
58 6,0 L2 8,332 | 8,338 ] 8,330 | 8,333 4,884 -0,030 5,552 12,122 ] 8,282 | 8,296 | 8,290 | 6,145 -0,294 8,289 4,858 0,088 5,038 11,806 | 6,112 1,071
L3 8,704 | 8,704 | 8,704 | 8,704 5,101 0,005 4,988 9,052 | 9,054 | 9,048 9,051 5,304 -0,066 5,002
Variacdo média do diametro (%) -0,354 0,500
Variacdo média do diametro (%)
SAalc=0,3 90 dias
Solugdo Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,540
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variag&o do
o . Leituras Lado | (mm) o . Lado Il (mm) A o . A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diadmetro (%)
L1 8,452 | 8,450 | 8,450 | 8,451 4,948 0,007 5,091 8,370 | 8,384 | 8,394 8,383 4,908 0,066 5,571
40 6,0 L2 8,734 | 8,736 | 8,738 | 8,736 5,115 0,011 5,160 11,113 | 8,180 | 8,180 | 8,180 | 5,855 -0,072 8,180 4,789 0,026 5,342 12,102 | 6,141 0,619
L3 7,490 | 7,488 | 7,490 | 7,489 4,385 -0,031 4,954 8,336 | 8,320 | 8,326 8,327 4,875 -0,003 4,994
L1 8,756 | 8,756 | 8,758 | 8,757 5,127 0,000 5,086 8,554 | 8,556 | 8,560 8,557 5,010 -0,026 5,118
42 6,0 L2 9,576 | 9,564 | 9,568 | 9,569 5,603 -0,034 5,139 11,010 | 8,872 | 8,866 | 8,876 | 5,829 -0,266 8,871 5,194 -0,098 4,970 11,203 | 5,879 -0,530
L3 8,612 5,042 -0,005 4,911 9,077 5,314 0,037 5,179
L1 8,262 | 8,264 | 8,264 | 8,263 4,838 -0,015 5,382 8,780 | 8,784 | 8,780 8,781 5,141 0,135 5,746
58 6,0 L2 8,352 | 8,352 | 8,352 | 8,352 4,890 -0,036 5,546 12,148 | 8,446 | 8,462 | 8,456 | 6,148 -0,234 8,455 4,950 -0,004 4,946 11,690 | 6,098 0,844
L3 8,680 | 8,688 | 8,682 | 8,683 5,084 0,022 5,005 9,044 | 9,024 | 9,036 9,035 5,290 -0,051 5,017
Variacdo média do diametro (%) -0,190 0,311

Variacdo média do diametro (%)
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SAa/lc=03
Solugdo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,28
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expanséo | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variagdo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Didmetro (%)
L1 8,77818,796] 8,770 | 8,781 5,303 5,303 7,972 7,990] 7,976 7,979 4,818 4,818
60 6,0 L2 8,390 | 8,378 8,376 | 8,381 5,061 5,061 11,565 | 8,776 | 8,764 | 8,768 5,974 8,769 5,295 5,295 10,851 5,810
L3 8,106 | 8,118 | 8,100 | 8,108 4,896 5,149 8,184 | 8,180 8,186 8,183 4,942 4,942
L1 8,396 | 8,396 | 8,398 | 8,397 5,070 5,070 7,836 7,854 ] 7,844 7,845 4,737 4,737
66 6,0 L2 8,412 | 8,402 | 8,404 | 8,406 5,076 5,076 11,339 8,440 8,446 | 8,448 5,912 8,445 5,099 5,099 10,694 5,758
L3 8,624 | 8,630 ] 8,624 | 8,626 5,209 5,209 8,440 | 8,428 ] 8,458 8,442 5,098 5,098
L1 8,348 | 8,344 ] 8,342 | 8,345 5,039 5,039 8,094 | 8,100 8,084 8,093 4,887 4,887
74 6,0 L2 8,396 | 8,392 8,392 | 8,393 5,068 5,068 11,213 | 8,754 ] 8,760 8,754 5,878 8,756 5,287 5,287 10,840 5,805
L3 8,548 | 8,548 ] 8,546 | 8,547 5,161 5,161 8,082 | 8,062 | 8,054 8,066 4,871 4,871
L1 8,240 | 8,240 ] 8,258 | 8,246 4,979 4,979 8,324 | 8,314 8,332 8,323 5,026 5,026
75 6,0 L2 7,722 7,734 7,726 | 7,727 4,666 4,666 10,597 8,484 | 8,494 | 8,486 5,751 8,488 5,126 5,126 10,057 5,633
L3 8,690 | 8,686 | 8,686 | 8,687 5,246 5,246 7,296 | 7,274 7,278 7,283 4,398 4,398
SAalc=0,3 15 dias
Solugédo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,510
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expanséo | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variagio do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Didmetro (%)
L1 8,944 1 8,952 ] 8,938 | 8,945 5,255 0,047 5,350 8,252 | 8,260 ] 8,256 8,256 4,851 -0,032 4,786
60 6,0 L2 8,578 8,576 ] 8,590 | 8,581 5,042 0,019 5,080 11,637 9,010] 9,016 9,012 5,995 0,353 9,013 5,295 0,000 5,296 10,798 5,799 -0,185
L3 8,368 | 8,358 8,352 | 8,359 4,911 -0,015 5,134 8,412 | 8,406 | 8,414 8,411 4,942 0,000 4,942
L1 8,612 8,612 ] 8,612 | 8,612 5,060 0,011 5,081 8,068 | 8,062 | 8,058 8,063 4,737 0,000 4,737
66 6,0 L2 8,616 | 8,620 ] 8,620 | 8,619 5,064 0,012 5,088 11,382 | 8,658 8,662 | 8,668 5,923 0,186 8,663 5,090 0,010 5,109 10,676 5,752 -0,092
L3 8,852 8,856 | 8,858 | 8,855 5,203 0,006 5,215 8,726 8,710] 8,710 8,715 5,121 -0,023 5,075
L1 8,574 | 8,574 | 8,574 | 8,574 5,038 0,001 5,040 8,218 | 8,226 | 8,222 8,222 4,831 0,056 4,943
74 6,0 L2 8,620 | 8,620 | 8,620 | 8,620 5,065 0,004 5,072 11,222 8,950 8,958 | 8,948 | 5,880 0,037 8,952 5,260 0,028 5,315 10,903 5,825 0,346
L3 8,784 [8,784| 8,784 | 8,784 5,161 0,000 5,162 8,358 8,345] 8,352 8,352 4,907 -0,036 4,835
L1 8,420 | 8,422 ] 8,422 | 8,421 4,948 0,032 5,011 8,638 | 8,646 | 8,644 8,643 5,078 -0,052 4,974
75 6,0 L2 7,890 7,884] 7,886 | 7,887 4,634 0,032 4,699 10,734 8,724 ] 8,716 | 8,714 5,788 0,632 8,718 5,122 0,003 5,129 10,050| 5,623 -0,172
L3 8,876 | 8,876 ] 8,876 | 8,876 5,215 0,031 5,277 7,400 | 7,442 ] 7,448 7,430 4,365 0,032 4,430
Variacdo média do diametro (%) 0,302 -0,026
Variagdo média do diametro (%)
SAalc=0,3 30 dias
Solugédo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,510
Lado | Lado I
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expanséo | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variagdo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,058 | 8,058 ] 8,058 | 8,058 4,734 0,568 5,871 8,362 | 8,358 8,354 8,358 4,911 -0,092 4,726
60 6,0 L2 8,674 ] 8,684 ] 8,690 | 8,683 5,101 -0,040 5,021 12,1121 9,194 ] 9,210 9,220 6,215 4,029 9,208 5,410 -0,115 5,181 10,504 5,712 -1,682
L3 8,396 | 8,406 | 8,410 | 8,404 4,938 -0,042 5,107 8,480 | 8,480 8,480 8,480 4,982 -0,041 4,901
L1 8,604 | 8,604 | 8,604 | 8,604 5,055 0,015 5,086 8,134 8,144 8,138 8,139 4,782 -0,045 4,692
66 6,0 L2 8,640 | 8,622 ] 8,632 | 8,631 5,071 0,005 5,081 11,392 | 8,728 8,722 | 8,720 5,926 0,238 8,723 5,125 -0,026 5,074 10,471 5,697 -1,055
L3 8,828 18,840 8,846 | 8,838 5,193 0,016 5,225 8,816 | 8,832 8,824 8,824 5,184 -0,087 5,011
L1 8,566 | 8,568 | 8,568 | 8,567 5,034 0,005 5,044 8,264 | 8,280 | 8,284 8,276 4,863 0,024 4,911
74 6,0 L2 8,616 | 8,612 ] 8,612 | 8,613 5,061 0,008 5,076 11,239 8,940 8,924 | 8,940 5,884 0,111 8,935 5,250 0,038 5,325 10,878 5,821 0,279
L3 8,77818,778] 8,778 | 8,778 5,157 0,004 5,165 8,352 8,334 8,330 8,339 4,899 -0,029 4,842
L1 8,448 | 8,452 | 8,450 | 8,450 4,965 0,015 4,994 8,652 | 8,656 | 8,658 8,655 5,085 -0,059 4,967
75 6,0 L2 7,892|7,900] 7,912 | 7,901 4,642 0,024 4,690 10,655| 8,690 8,692 | 8,692 5,763 0,208 8,691 5,107 0,019 5,145 10,032 5,623 -0,179
L3 8,922 | 8,936 | 8,942 | 8,933 5,249 -0,003 5,243 7,456 | 7,456 | 7,456 7,456 4,381 0,017 4,415
Variagdo média do diametro (%) 1,146 -0,659

Variagdo média do diametro (%)
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SAalc=0,3 60 dias
Solucdo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,512
Lado | Lado Il
Amostra | Espessura . Média | Distancia | Expansio | Distancia | Area Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expansédo | Distancia | Area | Diametro| Varia¢do do
o . Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) A . . ia
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,620 | 8,612 | 8,618 | 8,617 5,061 0,241 5,544 8,242 | 8,246 | 8,248 8,245 4,843 -0,025 4,794
60 6,0 L2 8,188 8,188 | 8,184 | 8,187 4,809 0,252 5,313 12,6321 8,974 | 8,988 | 8,984 | 6,243 4,503 8,982 5,276 0,019 5,315 10,836| 5,811 0,022
L3 7,985] 7,986 7,985] 7,985 4,691 0,206 5,354 8,410 | 8,410 8,408 8,409 4,940 0,002 4,944
L1 8,620 | 8,622 | 8,622 | 8,621 5,064 0,006 5,077 8,004 | 8,002 | 8,000 8,002 4,700 0,037 4,774
66 6,0 L2 8,632 | 8,638 | 8,644 | 8,638 5,074 0,002 5,078 11,398 ] 8,700 8,702 | 8,700 | 5,928 0,281 8,701 5,111 -0,011 5,088 10,722| 5,760 0,048
L3 8,802 | 8,816 | 8,816 | 8,811 5,176 0,033 5,242 8,708 | 8,698 | 8,692 8,699 5,110 -0,012 5,086
L1 8,584 | 8,584 | 8,584 | 8,584 5,042 -0,003 5,036 8,382 | 8,382] 8,384 8,383 4,924 -0,037 4,850
74 6,0 L2 8,636 | 8,636 | 8,634 | 8,635 5,072 -0,004 5,064 11,195] 8,978 8,974 | 8,978 5,873 -0,083 8,977 5,273 0,014 5,302 10,910| 5,824 0,324
L3 8,796 | 8,796 | 8,796 | 8,796 5,167 -0,005 5,156 8,172 | 8,162 ] 8,178 8,171 4,799 0,071 4,942
L1 8,478 8,480 | 8,480 | 8,479 4,981 -0,001 4,978 8,662 | 8,672 ] 8,674 8,669 5,092 -0,066 4,960
75 6,0 L2 7,942 17,942 | 7,950 | 7,945 4,667 0,000 4,666 10,552 8,684 | 8,680 | 8,680 5,735 -0,292 8,681 5,099 0,026 5,152 10,075| 5,631 -0,034
L3 8,992 ] 8,996 | 8,986 | 8,991 5,282 -0,036 5,210 7,412 | 7,416 ] 7,414 7,414 4,355 0,043 4,440
Variagdo média do didametro (%) 1,102 0,090
Variacdo média do diametro (%)
SAa/lc=0,3 90 dias
Solucdo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,282
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expanséo | Distancia | Area Didametro | Variacdo do Média Distancia | Expanséio | Distancia | Area | Diametro| Variacdo do
o . Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) A . . ‘A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,642 | 8,640 | 8,636 | 8,639 5,216 0,087 5,390 7,866 | 7,874 7,878 7,873 4,753 0,066 4,884
60 6,0 L2 8,228 | 8,218 | 8,238 | 8,228 4,967 0,094 5,155 11,506 | 8,742 | 8,748 | 8,750 | 5,974 0,001 8,747 5,281 0,015 5,310 11,035| 5,853 0,741
L3 8,022 | 8,020 | 8,028 | 8,023 4,844 0,052 4,948 8,118 | 8,120 8,124 8,121 4,903 0,039 4,981
L1 8,266 | 8,266 | 8,266 | 8,266 4,990 0,080 5,151 7,768 | 7,768 | 7,768 7,768 4,690 0,047 4,785
66 6,0 L2 8,298 | 8,298 | 8,298 | 8,298 5,010 0,066 5,143 11,698 | 8,372 8,380 | 8,366 | 6,005 1,584 8,373 5,055 0,045 5,144 10,984| 5,839 1,407
L3 8,468 | 8,474 | 8,468 | 8,470 5,113 0,095 5,304 8,260 | 8,250 | 8,258 8,256 4,984 0,114 5,211
L1 8,232 ] 8,232 | 8,232 | 8,232 4,970 0,069 5,108 7,884 | 7,882 ] 7,876 7,881 4,758 0,129 5,016
74 6,0 L2 8,278 8,272 | 8,272 | 8,274 4,995 0,073 5,142 11,5221 8,626 | 8,634 | 8,622 5,958 1,364 8,627 5,208 0,079 5,366 11,232| 5,907 1,750
L3 8,440 | 8,440 | 8,440 8,440 5,095 0,066 5,227 7,970 7,972 | 7,972 7,971 4,812 0,058 4,929
L1 8,098 | 8,108 | 8,100 | 8,102 4,891 0,088 5,068 8,402 | 8,400 | 8,406 8,403 5,073 -0,047 4,979
75 6,0 L2 7,608 7,590 | 7,604 | 7,601 4,589 0,078 4,744 10,857] 8,344 8,354 | 8,356 5,811 1,044 8,351 5,042 0,084 5,209 10,312| 5,690 1,019
L3 8,686 | 8,682 | 8,684 | 8,684 5,243 0,003 5,249 7,066 | 7,076 ] 7,084 7,075 4,272 0,126 4,524
Variacdo média do diametro (%) 0,998 1,229

Variagdo média do diametro (%)
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SAalc=04
Solu¢do Ca(OH), Leitura da barra Lbarra 8,280
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expanséio | Distancia | Area | Diametro| Variacdo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,564 | 8,544 | 8,538 | 8,549 5,162 5,084 8,314 | 8,314 | 8,322 8,317 5,022 5,505
11 11,0 L2 8,432 | 8,424 | 8,426 | 8,427 5,089 5,149 11,137 ] 8,584 | 8,584 | 8,584 | 5,859 8,584 5,184 5,317 11,983 | 6,103
L3 8,360 | 8,356 | 8,358 | 8,358 5,047 4,985 8,378 | 8,350 | 8,368 8,365 5,052 4,997
L1 8,506 | 8,514 | 8,496 | 8,505 5,136 5,085 8,756 | 8,750 | 8,750 8,752 5,285 5,143
20 20,0 L2 8,126 | 8,134 | 8,142 | 8,134 4,912 5,173 11,063 ] 9,374 9,348 ] 9,366 | 5,844 9,363 5,654 5,068 11,340 | 5,910
L3 8,422 | 8,420 | 8,406 | 8,416 5,082 4,916 8,278 | 8,276 | 8,278 8,277 4,998 5,142
L1 8,132 ] 8,130 | 8,146 | 8,136 4,913 5,397 8,656 | 8,632 | 8,638 8,642 5,219 5,611
38 38,0 L2 8,364 | 8,372 | 8,358 | 8,365 5,051 5,582 12,177 8,082 | 8,070 | 8,068 | 6,163 8,073 4,875 4,950 11,639 | 6,047
L3 8,676 | 8,676 | 8,674 | 8,675 5,239 4,983 8,062 | 8,066 | 8,080 8,069 4,873 5,068
SAalc=04 15 dias
Solugdo Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,278
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variacao do Média Distancia | Expanséio | Distancia | Area | Diametro| Variacdo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,194 | 8,184 | 8,190 | 8,189 4,946 0,216 5,378 8,198 | 8,188 | 8,194 8,193 4,949 0,073 5,095
1 11,0 L2 8,528 | 8,532 | 8,522 | 8,527 5,151 -0,062 5,027 11,560 | 8,370 | 8,370 | 8,362 | 5,982 2,092 8,367 5,054 0,130 5,313 11,483 | 5,955 -2,415
L3 8,244 1 8,244 | 8,244 | 8,244 4,979 0,068 5,115 8,358 | 8,366 | 8,364 8,363 5,051 0,000 5,052
L1 8,354 | 8,344 | 8,356 | 8,351 5,044 0,092 5,228 8,500 | 8,512 | 8,504 8,505 5,137 0,148 5,433
20 20,0 L2 8,114 | 8,118 | 8,126 | 8,119 4,904 0,008 4,920 11,213 ] 9,278 | 9,282 | 9,280 | 5,887 0,730 9,280 5,605 0,049 5,702 12,631| 6,273 6,145
L3 8,326 | 8,336 | 8,326 | 8,329 5,031 0,051 5,133 8,082 | 8,080 | 8,084 8,082 4,882 0,117 5,115
L1 8,014 | 8,014 | 8,024 | 8,017 4,843 0,070 4,984 8,494 | 8,484 | 8,482 8,487 5,126 0,093 5,311
38 38,0 L2 8,140 | 8,146 | 8,150 | 8,145 4,920 0,131 5,182 11,514 7,880 | 7,884 | 7,894 | 5,967 -3,174 7,886 4,763 0,112 4,987 11,184 | 5,886 -2,658
L3 8,538 | 8,538 | 8,538 | 8,538 5,157 0,082 5,320 7,902 | 7,908 | 7,906 7,905 4,775 0,098 4,971
Variagcdo média do diametro (%) -0,118 0,357
Varia¢cdo média do diametro (%)
SAalc=0,4 30 dias
Solu¢do Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,462
Lado | Lado Il
Amostra | Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Lado Il (mm) Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expanséo | Distancia | Area | Diametro| Variacdo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm?2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,434 | 8,440 | 8,438 | 8,437 4,985 0,177 5,261 8,442 | 8,448 | 8,454 8,448 4,992 0,030 5,536
11 11,0 L2 8,774 ] 8,766 | 8,762 | 8,767 5,180 -0,091 5,057 11,427 | 8,664 | 8,656 | 8,656 | 5,937 1,332 8,659 5,116 0,067 5,384 12,029 6,125 0,370
L3 8,356 | 8,342 | 8,346 | 8,348 4,933 0,114 5,100 8,638 | 8,638 | 8,638 8,638 5,104 -0,052 4,944
L1 8,733 5,160 -0,024 5,061 8,833 5,219 0,066 5,209
20 20,0 L2 8,430 | 8,438 | 8,436 | 8,435 4,984 -0,072 5,101 10,8741 9,584 | 9,594 | 9,590 | 5,793 -0,883 9,589 5,666 -0,012 5,055 11,429 | 5,935 0,425
L3 8,660 | 8,664 | 8,662 | 8,662 5,118 -0,036 4,879 8,444 | 8,446 | 8,440 8,443 4,989 0,009 5,152
L1 8,322 | 8,318 | 8,334 | 8,325 4,919 -0,006 5,391 8,812 | 8,820 | 8,818 8,817 5,210 0,009 5,620
38 38,0 L2 8,604 | 8,608 | 8,608 | 8,607 5,085 -0,034 5,547 12,091 8,292 | 8,306 | 8,296 | 6,140 -0,374 8,298 4,903 -0,028 4,922 11,586 | 6,039 -0,122
L3 8,896 | 8,896 | 8,896 | 8,896 5,256 -0,018 4,965 8,262 | 8,262 | 8,262 8,262 4,882 -0,009 5,059
Variagdo média do diametro (%) 0,025 0,224

Variacdo média do diametro (%)
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SAalc=04 60 dias
Solugdo Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,484
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Didametro | Variacao do Média Distancia | Expanséo | Distancia | Area | Diametro| Variacdo do
o e Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) e . . A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,564 | 8,556 | 8,564 | 8,561 5,046 0,117 5,201 8,656 | 8,638 | 8,648 8,647 5,096 -0,074 5,431
11 11,0 L2 8,820 | 8,824 | 8,822 | 8,822 5,199 -0,110 5,039 11,249 | 8,694 | 8,698 | 8,684 | 5,889 0,515 8,692 5,123 0,061 5,378 11,833 | 6,069 -0,550
L3 8,438 | 8,448 | 8,444 | 8,443 4,976 0,071 5,056 8,706 | 8,698 | 8,714 8,706 5,131 -0,079 4,918
L1 8,433 4,970 0,166 5,251 8,881 5,234 0,051 5,194
20 20,0 L2 8,436 | 8,420 | 8,420 | 8,425 4,965 -0,054 5,120 11,199 ] 9,630 | 9,632 | 9,636 | 5,886 0,715 9,633 5,677 -0,023 5,044 11,392 | 5,925 0,263
L3 8,650 | 8,630 | 8,650 | 8,643 5,094 -0,012 4,904 8,458 | 8,470 | 8,464 8,464 4,988 0,010 5,152
L1 8,376 | 8,364 | 8,360 | 8,367 4,931 -0,018 5,379 8,838 | 8,842 | 8,828 8,836 5,207 0,011 5,622
38 38,0 L2 8,560 | 8,552 | 8,558 | 8,557 5,043 0,008 5,590 12,153 8,356 | 8,338 | 8,352 | 6,158 -0,075 8,349 4,920 -0,045 4,905 11,558 | 6,035 -0,196
L3 8,898 | 8,896 | 8,896 | 8,897 5,243 -0,004 4,978 8,284 | 8,284 | 8,284 8,284 4,882 -0,009 5,059
Varia¢8o média do diametro (%) 0,385 -0,161
Variacdo média do diametro (%)
SAalc=0,4 90 dias
Solugdo Ca(OH) , Leitura da barra Lbarra 8,456
Lado | Lado Il
Amostra | Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variagéo do
o . Leituras Lado | (mm) 4 . Lado Il (mm) A e . A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,506 | 8,502 | 8,502 | 8,503 5,028 0,134 5,218 8,570 | 8,578 | 8,580 8,576 5,071 -0,049 5,457
11 11,0 L2 8,786 ] 8,796 | 8,772 | 8,785 5,194 -0,105 5,044 11,050 | 8,864 | 8,864 | 8,858 | 5,844 -0,249 8,862 5,240 -0,056 5,260 11,908 | 6,074 -0,465
L3 8,662 | 8,670 | 8,668 | 8,667 5,125 -0,077 4,908 8,474 | 8,472 | 8,464 8,470 5,008 0,043 5,040
L1 8,803 5,205 -0,069 5,016 8,907 5,267 0,018 5,162
20 20,0 L2 8,384 | 8,390 | 8,408 | 8,394 4,963 -0,052 5,122 10,835 8,684 | 8,682 | 8,678 | 5,783 -1,050 8,681 5,133 0,521 5,588 12,165| 6,147 4,011
L3 8,666 | 8,666 | 8,644 | 8,659 5,120 -0,038 4,878 8,388 | 8,376 | 8,380 8,381 4,956 0,043 5,185
L1 8,350 | 8,354 | 8,360 | 8,355 4,940 -0,027 5,369 8,802 | 8,808 | 8,808 8,806 5,207 0,012 5,622
38 38,0 L2 8,598 | 8,612 | 8,604 | 8,605 5,088 -0,037 5,545 12,046 | 8,448 | 8,448 | 8,448 | 6,128 -0,558 8,448 4,995 -0,120 4,830 11,304 | 5,988 -0,973
L3 8,900 | 8,900 | 8,900 | 8,900 5,263 -0,024 4,959 8,384 | 8,374 | 8,386 8,381 4,956 -0,083 4,985
Variacdo média do diametro (%) -0,619 0,858

Variagdo média do didametro (%)
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SAalc=04
Solugdo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,280
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Lado Il (mm) Didmetro | Variagéo do Média Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variacdo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,832] 8,854 | 8,848 | 8,845 5,341 5,341 8,262 | 8,266 | 8,248 8,259 4,987 4,987
46 6,0 L2 8,522 8,522 | 8,522 | 8,522 5,146 5,146 11,7521 8,588 | 8,580 | 8,572| 6,021 8,580 5,181 5,181 10,374| 5,695
L3 8,546 ] 8,456 | 8,450 | 8,484 5,123 5,149 7,574 7,574 7,572 7,573 4,573 4,573
L1 8,906 ] 8,914 | 8,906 | 8,909 5,380 5,380 7,392 7,382 7,368 7,381 4,457 4,457
68 6,1 L2 8,494 ] 8,480 | 8,504 | 8,493 5,128 5,128 11,612 | 8,796 | 8,802 | 8,798 ] 5,994 8,799 5,313 5,313 10,729| 5,846
L3 8,360 ] 8,340 | 8,366 | 8,355 5,045 5,045 8,778 8,784 | 8,756 8,773 5,298 5,298
L1 8,466 | 8,474 | 8,448 | 8,463 5,110 5,110 8,638 | 8,646 | 8,638 8,641 5,218 5,218
64 6,0 L2 8,542 8,530 | 8,546 | 8,539 5,157 5,157 11,260 | 8,330 | 8,362 | 8,342 | 5,890 8,345 5,039 5,039 11,460 | 5,944
L3 8,334 ] 8,338 8,336 | 8,336 5,034 5,034 8,592 | 8,568 | 8,584 8,581 5,182 5,182
L1 8,712] 8,718 8,730 | 8,720 5,266 5,266 8,836 | 8,850 | 8,400 8,695 5,251 5,251
70 6,0 L2 8,100] 8,100 | 8,102 | 8,101 4,892 4,892 11,701] 7,952 | 7,924 | 7,938 | 6,042 7,938 4,793 4,793 11,437 | 5,981
L3 9,086 ] 9,104 | 9,082 | 9,091 5,490 5,490 9,008 | 9,000 | 8,996 9,001 5,436 5,436
SAalc=0,4 15 dias
Solugéo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,386
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Didmetro | Variagéo do Média Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variagdo do
Leituras Lado | (mm) Lado Il (mm) ¢
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,898 ] 8,898 | 8,898 | 8,898 5,305 0,036 5,377 8,258 | 8,252 | 8,256 8,255 4,922 0,065 5,052
46 6,0 L2 8,686 | 8,686 | 8,686 | 8,686 5,179 -0,033 5,113 11,656 | 8,700 | 8,692 | 8,694 | 6,003 -0,308 8,695 5,184 -0,003 5,178 10,424| 5,713 0,314
L3 8,692 8,694 | 8,690 | 8,692 5,182 -0,059 5,090 7,694 7,700 7,718 7,704 4,593 -0,020 4,553
L1 9,012] 9,012 9,012 | 9,012 5,373 0,006 5,386 7,422 7,418 7,418 7,419 4,424 0,033 4,490
68 6,1 L2 8,440 ] 8,440 | 8,440 | 8,440 5,032 0,096 5,225 11,664 | 8,756 | 8,750 | 8,754 ] 6,011 0,290 8,753 5,219 0,094 5,407 11,033 | 5,940 1,605
L3 8,556 ] 8,572 | 8,572 | 8,567 5,108 -0,062 4,983 8,714 8,716 | 8,718 8,716 5,197 0,101 5,398
L1 8,55 | 8,54 | 8,546 | 8,580 5,116 -0,005 5,105 8,696 | 8,700 | 8,696 8,697 5,186 0,032 5,250
64 6,0 L2 8,580] 8,586 | 8,574 | 8,433 5,028 0,129 5,285 11,210 | 8,522 | 8,542 | 8,538 | 5,892 0,036 8,534 5,088 -0,049 4,990 11,418 | 5,937 -0,116
L3 8,420 8,440 | 8,438 | 8,674 5,172 -0,138 4,896 8,698 | 8,700 | 8,706 8,701 5,188 -0,006 5,176
L1 8,714 8,696 | 8,612 | 8,674 5,172 0,094 5,360 8,792 ] 8,802 | 8,802 8,799 5,246 0,005 5,256
70 6,0 L2 8,130] 8,142 | 8,142 | 8,138 4,852 0,040 4,931 11,983 8,100 | 8,106 | 8,122 | 6,116 1,225 8,109 4,835 -0,042 4,752 11,423 | 5,990 0,151
L3 9,110 9,114 | 9,114 | 9,113 5,433 0,056 5,546 9,050 | 9,044 | 9,034 9,043 5,392 0,044 5,480
Variagdo média do diametro (%) 0,311 0,488
Variacdo média do diametro (%)
SAalc=0,4 30 dias
Solugdo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,038
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura Leituras Lado | (mm) Média | Distancia | Expansdo | Distancia | Area Lado Il (mm) Didmetro | Variagéo do Média Distancia | Expansdo | Distancia | Area | Diametro| Variagdo do
n° Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,598 ] 8,592 | 8,596 | 8,595 5,347 -0,006 5,335 7,930] 7,934 | 7,934 7,933 4,934 0,053 5,040
46 6,0 L2 8,328 ] 8,328 | 8,328 | 8,328 5,180 -0,034 5,112 11,546 | 8,296 | 8,294 | 8,302 | 5,973 -0,805 8,297 5,161 0,020 5,201 10,529| 5,736 0,708
L3 8,340 ] 8,342 | 8,344 | 8,342 5,189 -0,066 5,057 7,296 | 7,296 | 7,296 7,296 4,538 0,035 4,608
L1 8,156 ] 8,166 | 8,164 | 8,162 5,077 0,302 5,682 8,324 ] 8,310 | 8,328 8,321 5,176 -0,719 3,738
68 6,1 L2 8,260 ] 8,260 | 8,260 | 8,260 5,138 -0,010 5,119 11,984 | 8,074 | 8,066 | 8,080 | 6,132 2,307 8,073 5,022 0,291 5,604 9,573 5,829 -0,300
L3 8,100] 8,102 | 8,096 | 8,099 5,038 0,007 5,053 8,376 | 8,368 | 8,664 8,469 5,268 0,029 5,327
L1 8,666 | 8,666 | 8,666 | 8,666 5,391 -0,280 4,830 7,126 7,128 | 7,116 7,123 4,431 0,787 6,005
64 6,0 L2 8,032 ] 8,034 | 8,034 | 8,033 4,997 0,160 5,316 10,893 8,444 | 8,448 | 8,444 | 5,823 -1,137 8,445 5,253 -0,214 4,825 12,077| 6,271 5,503
L3 8,240 ] 8,242 | 8,244 | 8,242 5,127 -0,093 4,941 8,258 | 8,250 | 8,258 8,255 5,135 0,047 5,229
L1 8,516 ] 8,524 | 8,510| 8,517 5,298 -0,032 5,234 8,456 | 8,456 | 8,456 8,456 5,260 -0,009 5,242
70 6,0 L2 7,794 7,802 7,800 | 7,799 4,851 0,041 4,932 11,753 7,846 | 7,844 | 7,848 | 6,053 0,181 7,846 4,881 -0,087 4,706 11,335| 5,977 -0,069
L3 8,790] 8,794 | 8,784 | 8,789 5,467 0,022 5,512 8,650 | 8,642 | 8,648 8,647 5,379 0,057 5,493
Variagdo média do diametro (%) 0,136 1,460

Variagdo média do diametro (%)
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SAalc=04 60 dias
Solugéo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,428
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expanséio | Distancia | Area Diametro | Variagdo do Média Distancia | Expanséio | Distancia | Area | Diametro| Varia¢do do
o o Leituras Lado | (mm) . . Lado Il (mm) L . . A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,956 | 8,952 ] 8,948 | 8,952 5,311 0,030 5,371 8,314 | 8,300 | 8,306 8,307 4,928 0,059 5,046
46 6,0 L2 8,688 | 8,688 | 8,688 | 8,688 5,154 -0,008 5,138 11,7421 8,692 | 8,674 | 8,674 6,022 0,009 8,680 5,150 0,032 5,213 10,541| 5,741 0,808
L3 8,678 | 8,676 ] 8,678 | 8,677 5,148 -0,025 5,124 7,666 | 7,660 | 7,658 7,661 4,545 0,028 4,601
L1 8,600 | 8,594 | 8,596 | 8,597 5,100 0,280 5,659 8,620 | 8,620 | 8,620 8,620 5,114 -0,657 3,800
68 6,1 L2 8,638 | 8,656 | 8,638 | 8,644 5,128 0,000 5,129 12,074| 8,444 | 8,424 | 8,424 | 6,143 2,498 8,431 5,002 0,312 5,625 9,887 5,906 1,019
L3 8,390 | 8,396 ] 8,396 | 8,394 4,980 0,066 5,111 8,664 | 8,642 | 8,642 8,649 5,131 0,166 5,464
L1 9,022 | 9,020 ] 9,020 | 9,021 5,352 -0,241 4,869 7,488 | 7,482 | 7,480 7,483 4,440 0,778 5,996
64 6,0 L2 8,406 | 8,408 | 8,390 | 8,401 4,984 0,172 5,329 11,016 8,680 8,678 | 8,680 5,852 -0,641 8,679 5,149 -0,110 4,929 12,281| 6,295 5,907
L3 8,596 | 8,594 ] 8,592 | 8,594 5,098 -0,065 4,969 8,662 | 8,646 | 8,642 8,650 5,132 0,050 5,232
L1 8,812 8,802 8,812 | 8,809 5,226 0,040 5,306 8,848 | 8,842 | 8,844 8,845 5,247 0,004 5,254
70 6,0 L2 8,174 ] 8,186 | 8,184 | 8,181 4,854 0,038 4,930 11,948 | 8,056 | 8,066 | 8,060 6,112 1,163 8,061 4,782 0,011 4,805 11,504| 6,001 0,331
L3 9,092 | 9,094 ] 9,094 | 9,093 5,395 0,095 5,584 9,102 | 9,106 | 9,112 9,107 5,403 0,033 5,469
Variacdo média do diametro (%) 0,757 2,016
Variagdo média do diametro (%)
SAalc=04 90 dias
Solucdo Na ,SO, Leitura da barra Lbarra 8,450
Lado | Lado Il
Amostra| Espessura . Média | Distancia | Expanséio | Distancia | Area Didametro | Variacao do Média Distancia | Expanséio | Distancia | Area | Diametro| Variacdo do
o o Leituras Lado | (mm) o . Lado Il (mm) A 4 . A
n Média (mm) (mm) | Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%) (mm) Média (cm) (cm) Final (cm) | (cm2) (cm) Diametro (%)
L1 8,926 | 8,918 ] 8,928 | 8,924 5,280 0,061 5,401 8,366 | 8,360 8,372 8,366 4,950 0,037 5,024
46 6,0 L2 8,682 | 8,682 | 8,682 | 8,682 5,137 0,009 5,155 11,836 | 8,636 | 8,652 | 8,644 | 6,047 0,427 8,644 5,115 0,066 5,248 10,578| 5,753 1,017
L3 8,668 | 8,680 | 8,668 | 8,672 5,131 -0,008 5,141 7,664 | 7,654 | 7,646 7,655 4,529 0,044 4,617
L1 8,570 8,578 8,584 | 8,577 5,075 0,304 5,684 8,746 | 8,762 | 8,768 8,759 5,183 -0,726 3,731
68 6,1 L2 8,560 | 8,564 | 8,546 | 8,557 5,063 0,065 5,194 12,172] 8,552 | 8,550 | 8,546 | 6,169 2,934 8,549 5,059 0,254 5,568 9,670 | 5,859 0,217
L3 8,456 | 8,456 ] 8,456 | 8,456 5,004 0,042 5,087 8,682 | 8,688 | 8,694 8,688 5,141 0,157 5,454
L1 8,994 | 8,994 ] 8,994 | 8,994 5,322 -0,212 4,899 7,170 7,180 7,196 7,182 4,250 0,968 6,186
64 6,0 L2 8,430 8,430 8,430 | 8,430 4,988 0,168 5,325 11,099 | 8,686 | 8,688 | 8,692 5,870 -0,342 8,689 5,141 -0,102 4,937 12,668| 6,439 8,323
L3 8,568 | 8,576 ] 8,574 | 8,573 5,073 -0,039 4,995 8,484 | 8,480 | 8,496 8,487 5,022 0,160 5,342
L1 8,822 | 8,838 ] 8,838 | 8,833 5,226 0,039 5,305 8,842 | 8,842 | 8,842 8,842 5,232 0,019 5,270
70 6,0 L2 8,210 8,216 | 8,210 | 8,212 4,859 0,033 4,924 11,925 8,234 | 8,234 | 8,234| 6,106 1,054 8,234 4,872 -0,079 4,715 11,410| 5,998 0,282
L3 9,134 9,134] 9,134 | 9,134 5,405 0,085 5,574 9,058 | 9,066 | 9,062 9,062 5,362 0,073 5,509
Variacdo média do diametro (%) 1,018 2,460

Varia¢cdo média do diametro (%)
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